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Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɩɪɨɤɚɬɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɟ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɛɚɥɤɢ. ɉɪɨɮɢɥɶɧɵɣ ɢ 
ɦɚɪɨɱɧɵɣ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɛɚɥɨɤ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɟɧ Д1, 2Ж: ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɛɚɥɤɢ ɫ 
ɭɤɥɨɧɚɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨɥɨɤ, ɞɜɭɬɚɜɪɵ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ 
(ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ, ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɟ, ɤɨɥɨɧɧɵɟ), ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ ɛɚɥɤɢ ɫ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɭɡɤɢɦɢ ɩɨɥɤɚɦɢ, ɛɚɥɤɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɢɞɵ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ. Ȼɚɥɤɢ 
ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
Ɋɚɡɦɟɪɵ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɜɟɫɶɦɚ 
ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ: ɜɵɫɨɬɚ (ɧɨɦɟɪ ɛɚɥɤɢ) – ɨɬ 100 ɦɦ (№10) ɞɨ 1000 ɦɦ (№100), 
ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɤ – ɨɬ ηη ɞɨ 400 ɦɦ, ɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɤ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɤ – 
ɨɬ 1,0 (ɭ ɤɨɥɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ) ɞɨ 3,1η (ɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ). 
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɧɚ 
ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɵɯ (ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɨɛɚɥɨɱɧɵɯ), ɤɪɭɩɧɨɫɨɪɬɧɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ 
ɫɬɚɧɚɯ ɫ ɥɢɧɟɣɧɵɦ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 
ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɫ ɱɟɬɵɪɟɯɜɚɥɤɨɜɵɦ ɤɚɥɢɛɪɨɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɦ 
ɞɜɭɦɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɞɥɹ ɨɛɠɚɬɢɹ ɫɬɟɧɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɢ ɞɜɭɦɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɞɥɹ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨɥɨɤ. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ ɫɨɡɞɚɸɬ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɛɚɥɨɤ. 
ɇɚ ɫɬɚɧɚɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɤɥɟɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ. ɇɚ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɵɯ 
ɫɬɚɧɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɢ ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ Д3–θЖ, ɧɚ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ ɫɬɚɪɨɝɨ 
ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɹɦɢ ɞɭɨ Д7–9Ж, ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ 
ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ 
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ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɞɭɨ Д10–1ηЖ. Ɍɚɤɢɟ ɫɬɚɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɦɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ. 
ȼ Ɋɨɫɫɢɢ ɩɟɪɜɵɟ ɫɬɚɧɵ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɨɫɜɚɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɈȺɈ «ȿȼɊȺɁ–ɁɋɆɄ» (ɝ. ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤ) Д12Ж ɢ ɧɚ ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɨɦ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɛɢɧɚɬɟ (ɝ. ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ ɈȺɈ «Ɇɟɱɟɥ») Д14Ж. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɪɚɛɨɬɵ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɠɚɬɢɣ ɜ ɝɪɭɩɩɚɯ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
ɬɟɨɪɢɢ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɉ.ɂ. ɉɨɥɭɯɢɧɚ, Ⱥ.ɉ. ɑɟɤɦɚɪɟɜɚ, Ɇ.ɂ. Ȼɨɹɪɲɢɧɨɜɚ, ɇ.Ɏ. 
Ƚɪɢɰɭɤɚ, ɂ.ə. Ɍɚɪɧɨɜɫɤɨɝɨ, Ⱥ.ɇ. ɋɤɨɪɨɯɨɞɨɜɚ, Ɏ.ȿ. Ⱦɨɥɠɟɧɤɨɜɚ, ȼ.Ʉ. ɋɦɢɪɧɨɜɚ, 
ȼ.ȼ. Ȼɚɠɭɬɢɧɚ, Ⱥ.Ⱥ. Ɇɢɬɪɨɮɚɧɨɜɚ ɢ ɞɪ. ɭɱɟɧɵɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɬɟɨɪɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɪɚɡɜɢɬɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. Ⱦɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɮɨɪɦɭɥɵ ɢ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɟɦɵ Д4, 8Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ 
ДθЖ. ɇɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (ɇȾɋ) ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ Дθ, 1θЖ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɚ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɥɚ 
ДθЖ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɦɟɯɚɧɢɤɢ Д17–22Ж, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɫɨɡɞɚɧɨ. ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɪɹɞɨɦ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ ɢ ɭɩɪɨɳɟɧɢɣ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɷɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɞɥɹ 
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ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɨɥɹ) ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɮɢɥɹ. ɉɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ), ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ 
Deform–3D, FORGE, ANSYS ɢ ɞɪ., ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɇȾɋ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ. 
ɂɡɥɨɠɟɧɧɨɟ ɜɵɲɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɰɟɥɶɸ: 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɬɟɥɚ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɟɺ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɚɭɱɧɨ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ 
ɫɬɚɧɟ. 
Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɱɚɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɤɚɮɟɞɪɵ ɈɆȾ 
ɍɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɩɥɚɧɚɦɢ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦɢ: 
– «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɨɫɧɨɜ ɮɢɡɢɤɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨ– ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ» (ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɚɞɚɧɢɟ ɜ ɫɮɟɪɟ ɧɚɭɱɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
№11.13θ9.2014/K ɨɬ 18.07.2014, № ɝɨɫ. ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 1141224700η1)ν 
– «ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɦɚɲɢɧ ɢ ɫɢɫɬɟɦ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 
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ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɢ 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ» (ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ Ɇɢɧɜɭɡɚ ɊɎ, 2011–2013 ɝ.)ν 
– «ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ» (ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɫɤɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ 
ɤɚɞɪɨɜ, № ɝɨɫ. ɪɟɝ. ηη–2013–3–ɗɎ, ɩɪɢɤɚɡ ɩɨ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɢ № 328 ɨɬ 
30.04.2013). 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧ ɜ 4–ɯ ɝɥɚɜɚɯ. 
ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 
ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɰɟɥɶ, ɭɤɚɡɚɧɧɚɹ ɜɵɲɟ, ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 
1. ɉɨɫɬɚɜɢɬɶ ɢ ɪɟɲɢɬɶ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɨɛɠɚɬɢɹ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ) ɢ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɦɨɦɟɧɬɵ, ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ (ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɜɵɬɹɠɤɢ) ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ ɢ ɩɨɥɤɚɦ. 
2. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ 
ɧɚ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ 
ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɫɢɥɢɣ, ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 
3. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ 
ɞɚɧɧɵɦ. 
4. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɨɜɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
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5. ɉɪɢɦɟɧɢɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɧɚ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɬɚɧɞɟɦ. 
6. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɫ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
ȼɬɨɪɚɹ ɝɥɚɜɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɨɛɠɚɬɢɟ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ) ɢ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ 
(ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ) ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ 
ɮɥɚɧɰɚɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɭɫɢɥɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɜɹɡɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɪɨɜɟɪɟɧɵ ɩɨ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɮɨɪɦɭɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ 
ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢ, ɜ ɫɭɳɧɨɫɬɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ 
ɧɨɜɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɧɚ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɹɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɸ 
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ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ. ɇɚ ɭɪɨɜɧɟ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɣ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ 
ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ. ɋɨɫɬɚɜɥɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɺɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɇȾɋ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Deform–3D. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɚ ɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 
ȼ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɩɪɢɦɟɪ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɡɞɚɧɧɨɣ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ №3ηȻ2 ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɚɬɚ (ɈȺɈ 
«Ɇɟɱɟɥ»). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ 
ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɚɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɦɟɬɚɥɥɚ 
(ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɜɵɬɹɠɤɢ) ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ ɜ ɤɚɠɞɨɦ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Deform–3D. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɢ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɚɬɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨ 
ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨ 
ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɞɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɜɫɟɦ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦ 
ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɬɚɧɟ. 
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ȼ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ ɤ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɱɟɪɬɟɠɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɢ ɷɩɸɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɨɜ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ. 
ɇɚɭɱɧɭɸ ɧɨɜɢɡɧɭ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ: 
– ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 
ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɜɵɬɹɠɤɢν 
– ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ (ɨɛɠɚɬɢɟ ɢ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ) ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ (ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɢ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦ ɩɪɨɤɚɬɧɵɦ ɫɬɚɧɚɦν 
– ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɭɫɢɥɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɜɹɡɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɱɚɝɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢν 
– ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 
(ɨɛɠɚɬɢɟ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ) ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɢɥɵ, ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢ ɞɪ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: 
– ɧɨɜɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜν 
– ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 
ɤɥɟɬɟɣ ɬɚɧɞɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɫ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɩɪɨɜɟɪɤɨɣ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Deform–3D; 
– ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜν 
– ɩɪɢɦɟɪ ɪɚɫɱɺɬɚ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚ №3ηȻ2 ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ 
ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɚɬɚ (ɍɊȻɋ ɑɆɄ)ν 
– ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Deform–3D 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ (ɷɩɸɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɥɨɫ ɜ 
ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ). 
Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɬɟɥɚν ɦɟɬɨɞɵ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚν 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ-ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚν ɦɟɬɨɞɵ ɆɄɗ-
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Deform-3D. 
ɇɚ ɡɚɳɢɬɭ ɜɵɧɨɫɹɬɫɹ: 
– ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯν 
– ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯν 
– ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯν 
– ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯν 
– ɬɟɫɬɨɜɵɣ ɩɪɢɦɟɪ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 




Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 
ɩɪɨɜɟɪɤɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɨɩɵɬɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɞɪɭɝɢɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɬɟɫɬɨɜɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɈȺɈ «ɑɆɄ». 
Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɢ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ: 10-ɹ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» (ɋɆɆɌ’ 13). ɋɉɛȽɉɍ: - ɝ. ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2013. 
ɋɟɞɶɦɚɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɦɨɥɨɞɟɠɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ»: - ɝ. 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2013. Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɝɪɟɫɫ «ɈɆȾ-2014. 
Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ»: -ɝ. 
Ɇɨɫɤɜɚ, 2014. XV ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɇɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ»: - ɝ. ɑɟɧɫɬɨɯɨɜɚ 
(ɉɨɥɶɲɚ), 2014. ȼɨɫɶɦɚɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɦɨɥɨɞɟɠɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ»: - 
ɝ. ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2014. X ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɣ ɤɨɧɝɪɟɫɫ ɩɪɨɤɚɬɱɢɤɨɜ: - ɝ. Ʌɢɩɟɰɤ, 
2015. 
ȼ ɰɟɥɨɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 
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1. ȺɇȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂɃ ɈȻɁɈɊ ɂ ɉɈɋɌȺɇɈȼɄȺ ɁȺȾȺɑ 
ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə 
1.1. ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɫɬɪɚɧɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɩɨ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦ Д1, 2Ж. ɉɨ 
ȽɈɋɌ 8239–89 ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɛɚɥɤɢ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɭɤɥɨɧɨɦ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨɥɨɤ ɞɨ 12% (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1, ɚ). ɋɨɪɬɚɦɟɧɬɧɵɣ ɪɹɞ ɷɬɢɯ ɛɚɥɨɤ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ 23 ɩɪɨɮɢɥɟɪɚɡɦɟɪɚ ɨɬ №10 ɞɨ №θ0 ɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɬɵ ɛɚɥɤɢ ɤ 
ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɤɢ ɇ:ȼ=1,8÷3,1η. ɉɨ ȽɈɋɌ 2θ020–83 ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɋɌɈ 
ȺɋɑɆ 20–93 ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1, ɛ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɢɩɵ: ɞɜɭɬɚɜɪɵ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ) ɬɢɩɚ 
№10Ȼ1÷100Ȼ4 ɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɇ:ȼ=1,9η÷3,14, ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɟ ɞɜɭɬɚɜɪɵ 
№20ɒ÷70ɒη ɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɇ:ȼ=1,27÷2,4θ ɢ ɤɨɥɨɧɧɵɟ ɞɜɭɬɚɜɪɵ №20Ʉ1÷40Ʉη ɫ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɇ:ȼ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 1. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɛɚɥɨɤ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 4,1 ɞɨ 23 ɦɦ, ɚ 
ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɨɥɨɤ – ɨɬ η,7 ɞɨ 3θ ɦɦ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ Ɍɍ 14–12–2–205–76 
ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ №12÷30 ɫ ɭɡɤɢɦɢ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɟɧɟɟ 4 
ɦɦ. 
Ⱦɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɫɬɚɥɟɣ: ɋɬ3–ɋɬη, 09Ƚ2ɋ, 17Ƚɋ, 10ɏɋɇȾ, 1ηɏɋɇȾ ɢ ɞɪ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜɢɞɵ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ 
ɢ ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. ȿɠɟɝɨɞɧɨ ɜ 
Ɋɨɫɫɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 1,η ɦɥɧ. ɬɨɧɧ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɯ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ Д23Ж. 
1.2. ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ 
Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ 
ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹɯ Д4, θ–8, 24–30Ж ɢ ɜ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɬɚɬɶɹɯ ɢ ɩɚɬɟɧɬɚɯ ɧɚ 
ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Д10, 31–3θ ɢ ɞɪ.Ж. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɬɢɩɚ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɜɫɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ 
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ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɧɚ 3 ɝɪɭɩɩɵ ДθЖ: ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɜ ɩɪɹɦɵɯ 
ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯν ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɜ ɧɚɤɥɨɧɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɞɜɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ: ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɱɟɪɧɨɜɨɝɨ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɱɟɪɧɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɱɟɪɧɨɜɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ) ɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ (ɱɢɫɬɨɜɚɹ 
ɩɪɨɤɚɬɤɚ). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ⱦɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ: 
ɚ – ɫ ɭɤɥɨɧɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨɥɨɤν ɛ – ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ 
ɋɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɩɪɹɦɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɚ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɤɥɟɬɹɦɢ ɞɭɨ ɢ ɬɪɢɨ. 
ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɛɚɥɨɤ ɦɚɥɵɯ ɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (№10–30) ɱɟɪɧɨɜɭɸ ɢ 
ɱɢɫɬɨɜɭɸ ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɜɟɞɭɬ ɜ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟɦ 
ɪɚɡɴɟɦɨɜ, ɬ.ɟ. ɫ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɪɭɱɶɹɯ, 
ɜɪɟɡɚɧɧɵɯ ɜ ɨɞɢɧ ɜɚɥɨɤ, ɢ ɜ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɪɭɱɶɹɯ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɜɭɦɹ ɜɚɥɤɚɦɢ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 1.2). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɟɪɟɝɢɛ 
(ɨɬɝɢɛ ɨɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ) ɜɨ ɜɡɚɢɦɧɨ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɨɤ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɩɪɹɦɵɯ ɡɚɤɪɵɬɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ: ɡ ɢ ɨ – ɡɚɤɪɵɬɵɣ ɢ ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɮɥɚɧɰɟɜɵɟ ɪɭɱɶɢ 
Ⱦɜɭɬɚɜɪɵ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (№ 33–θ0) ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɧɚ 
ɤɪɭɩɧɨɫɨɪɬɧɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɨɛɠɢɦɧɭɸ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ 
ɤɥɟɬɶ ɞɭɨ ɢ ɥɢɧɢɸ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɬɪɢɨ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɜɭɸ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3, ɚ), ɪɚɡɦɟɳɚɟɦɵɯ ɧɚ ɜɚɥɤɚɯ 
ɨɛɠɢɦɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɞɭɨ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ ɱɟɪɧɨɜɨɣ 
(ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ) ɩɪɨɮɢɥɶ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɫɬɟɧɤɨɣ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɧɤɢɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ, 
ɩɪɢɱɟɦ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɨɫɚɞɨɱɧɵɟ 
ɤɚɥɢɛɪɵ (ɫɦ. ɤɚɥɢɛɪɵ η ɢ θ). ɑɢɫɬɨɜɭɸ ɫɬɚɞɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɜ ɥɢɧɢɢ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɬɪɢɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɫ 
ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɦɢɫɹ ɪɚɡɴɺɦɚɦɢ ɢ ɭɤɥɨɧɚɦɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɮɥɚɧɰɟɜ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3, 
ɛ). 
ɋɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢɦɟɟɬ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ Дθ, 8, 24–30Ж: ɪɚɡɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɢ 
ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɮɥɚɧɰɟɜɵɯ ɪɭɱɶɹɯ (ɨɛɠɚɬɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɮɥɚɧɰɚ ɜ 
ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɪɭɱɶɟ ɢ ɩɪɨɬɹɝɢɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɭɬɹɠɤɚ ɜɵɫɨɬɵ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɡɚɤɪɵɬɨɦ 
ɪɭɱɶɟ)ν ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɮɥɚɧɰɟɜɵɯ ɪɭɱɶɟɜ (ɜ 
ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɪɭɱɶɹɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɨɩɟɪɟɠɚɟɬ ɨɤɪɭɠɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɚɥɤɨɜ, ɚ ɜ 
ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɪɭɱɶɹɯ – ɨɬɫɬɚɟɬ ɨɬ ɜɚɥɤɨɜ) ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜν ɪɚɡɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɨɱɚɝɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɚɹ ɩɟɪɟɬɟɤɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɢ 
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ɩɨɜɵɲɚɸɳɚɹ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɤɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɩɪɨɮɢɥɹ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɹɦɵɯ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɭɞɚɺɬɫɹ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɨɤ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ: 
ɚ – ɜ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɱɟɪɧɨɜɚɹ ɫɬɚɞɢɹ)ν 
ɛ – ɜ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɱɢɫɬɨɜɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ) 
ɇɟ ɭɞɚɺɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɧɚɤɥɨɧɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 
1.4), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɷɬɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɜ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɢ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɮɥɚɧɰɟɜɵɯ ɪɭɱɶɹɯ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɦɢ 
ɜɵɲɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – ɋɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɧɚɤɥɨɧɧɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ: ɨ – ɨɬɤɪɵɬɵɟ ɮɥɚɧɰɵ, ɡ – ɡɚɤɪɵɬɵɟ ɮɥɚɧɰɵ 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɫɨɡɞɚɸɬ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ, 
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ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɞɜɭɦɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɞɜɭɦɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɨɫɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɨɞɧɨɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.η). ȼ ɬɚɤɢɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫɬɟɧɤɚ (ɲɟɣɤɚ) ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɨɛɠɢɦɚɟɬɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɩɪɢɜɨɞɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɚ ɩɨɥɤɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɢ 
ɛɨɤɨɜɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ. ɉɭɬɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
(ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ ɢɥɢ ɜɵɬɹɠɤɢ) ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɨɥɤɢ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɯɨɥɨɫɬɵɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɬɪɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɫɤɚɬɚ, ɬɨ ɢɯ ɨɤɪɭɠɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɚ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɤɢ, ɬ.ɟ. ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɵɯ 
ɝɪɚɧɹɯ ɩɨɥɨɤ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɞɜɭɬɚɜɪɚ. ɉɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ 
ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ, ɬ.ɟ. ɭɲɢɪɹɸɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɨɛɠɚɬɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɩɨɥɨɤ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɨɛɠɚɬɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɹɯ ɞɭɨ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.η). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.η – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ (ɍɄ) ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɦ (ȼɄ) 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 4–ɯ ɜɚɥɤɨɜɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɤɥɟɬɟɣ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ 
ɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɦɢ ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɵɦɢ ɤɥɟɬɹɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɍɄ–ȼɄ, ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ 
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ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɢɯ ɤɥɟɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ. 
1.3. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɫɬɚɧɵ 
Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ Д7–1θ, 37, 38 ɢ ɞɪ.Ж. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ 
ɩɪɨɮɢɥɢ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɧɚ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ, ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɢ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ. ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ Ⱥ.Ⱥ. Ɇɢɬɪɨɮɚɧɨɜɚ Д1θЖ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɧɚɯ ɫɯɟɦɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɚɡɞɟɥɹɬɶ ɜɫɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ 
ɫɬɚɧɵ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ Д7Ж: ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɧɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢ ɲɢɪɨɤɨɦ 
ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɟ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɫɬɚɧɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɦɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚɦɢ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 
ɫɨɪɬɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɟɥɶɫɵ, ɲɜɟɥɥɟɪɵ, ɭɝɨɥɤɢ, ɲɩɭɧɬɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɢ 
ɞɪ. ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ 
ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɧɵ. 
ɉɟɪɜɵɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɫɬɚɧɵ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɢ, ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ, ɛɵɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ. Ɉɧɢ 
ɢɦɟɥɢ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɨɛɠɢɦɧɭɸ (ɡɚɝɨɬɨɜɨɱɧɭɸ) ɤɥɟɬɶ ɞɭɨ ɢ ɞɜɟ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ: ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɍɄ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ȼɄ ɤɥɟɬɟɣ, ɢ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɱɢɫɬɨɜɭɸ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ ɤɥɟɬɶ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ, ɚ). Ɂɚɝɨɬɨɜɤɚ ɧɚ ɬɚɤɨɣ ɫɬɚɧ ɦɨɝɥɚ ɩɨɫɬɭɩɚɬɶ 
ɢɥɢ ɫ ɛɥɸɦɢɧɝɚ, ɢɥɢ ɫɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɛɠɢɦɧɨɣ ɤɥɟɬɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ–ȼɄ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ 
ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɩɨɲɥɨ ɩɨ ɩɭɬɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɍȻɋ. 
ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ 
ɫɨɯɪɚɧɹɥɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɢ ɱɢɫɥɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɍɄ–ȼɄ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ). 
ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɜɭɯ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɍɄ–ȼɄ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ, ɛ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
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ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɦɟɥɤɢɯ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚɦɢ 
ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɬɶ ɫɪɟɞɧɢɟ ɢ ɦɟɥɤɢɟ ɞɜɭɬɚɜɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɪɭɝɢɟ 
ɫɨɪɬɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ (ɲɜɟɥɥɟɪɵ, ɲɩɭɧɬɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɢ ɬ.ɩ.) ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ 
ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ ɞɨ 3–η. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɚɧɚ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 70÷80 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɧɨɦ, ɢɦɟɸɳɢɦ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɭ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ, ɚ) Д7Ж. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɞɜɭɦɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɍɄ–ȼɄ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɪɢ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɇɢɠɧɟɬɚɝɢɥɶɫɤɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɚɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɟɬɫɹ ɫ 197η ɝ. ɩɨ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ Д9, 1θЖ.  
ɋɥɟɞɭɸɳɢɦ ɷɬɚɩɨɦ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɹɜɢɥɚɫɶ 
ɡɚɦɟɧɚ ɞɜɭɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɍɄ–ȼɄ ɨɞɧɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ 
ɬɚɧɞɟɦ Д1ηЖ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɞɜɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɤɥɟɬɢ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ 
ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɨɞɧɭ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɭɸ ɤɥɟɬɶ ɞɭɨ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ, ɜ). ȼɩɟɪɜɵɟ ɬɚɤɨɣ 
ɜɚɪɢɚɧɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɥɟɬɟɣ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɜ əɩɨɧɢɢ ɧɚ ɡɚɜɨɞɟ ɏɢɪɨɯɚɬɚ Д7Ж. ȼ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɬɨɦ ɠɟ ɨɛɳɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɨɛɟɢɯ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɶɸ (ɜɬɨɪɚɹ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ). Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɧɢɠɟ ɧɚ 2η–30 %, ɱɟɦ ɧɚ ɫɬɚɧɟ ɫ ɞɜɭɦɹ 
ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɍɄ–ȼɄ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ, ɛ), ɧɨ ɧɚ 20–40 % ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɧɚ ɫɬɚɧɟ ɫ ɨɞɧɨɣ 
ɞɜɭɯɤɥɟɬɶɟɜɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ, ɚ). Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɹɞɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨɦ Д10, 11Ж ɢ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɩɪɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɧɚ ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɛɢɧɚɬɟ (ɈȺɈ «Ɇɟɱɟɥ») 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.θ – ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ: 
ɚ – ɫ ɨɞɧɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ–ȼɄν 
ɛ – ɫ ɞɜɭɦɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ–ȼɄν 
ɜ – ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ–ȼɄ–ɍɄν 
(1 – ɱɢɫɬɨɜɚɹ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶν 2 – ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ 
ɝɪɭɩɩɚ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ–ȼɄν 3 – ɱɟɪɧɨɜɚɹ (ɡɚɝɨɬɨɜɨɱɧɚɹ) ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɤɥɟɬɶ ɞɭɨν 4 – 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ–ȼɄ–ɍɄ) 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɩɨ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 
ɧɚɝɪɟɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɡ ɧɟɺ ɜ ɡɚɝɨɬɨɜɨɱɧɨɣ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɞɭɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɱɟɪɧɨɜɨɝɨ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ (ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ), ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɟɺ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɡɚ 3–7 ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ, ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɱɢɫɬɨɜɭɸ 
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ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ ɤɥɟɬɶ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜ ɧɟɣ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɮɢɥɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7). Ʉɨɧɟɱɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 7–10 ɦ/ɫ. ɉɨ ɬɚɤɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɞɜɭɬɚɜɪɵ ɤɪɭɩɧɵɯ ɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ: № 2η–
70. Ȼɨɥɟɟ ɦɚɥɵɟ ɞɜɭɬɚɜɪɵ – № 8–20, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɧɚ 
ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɧɚɯ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɡ–ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ: 
ɩɪɢ ɬɨɧɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɢ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɤɚɬɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɩɪɨɲɥɨɝɨ 
ɫɬɨɥɟɬɢɹ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɹɯ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ 
ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɫɬɚɧɵ Д39–4ηЖ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɳɚɥɨɫɶ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɢ 
ɫɨɡɞɚɜɚɥɢɫɶ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɦɟɥɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (№ 8–20). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ɋɯɟɦɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɫ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ, ɜ): 1 – 
ɱɢɫɬɨɜɚɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶ, 3 – ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɡ ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɨɱɧɨɣ 
ɤɥɟɬɢ, 4 – ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɬɚɧɞɟɦ 
ɉɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɨɛɚɥɨɱɧɵɟ ɫɬɚɧɵ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɞɧɨɣ 
ɢɥɢ ɞɜɭɯ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɨɛɠɢɦɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɞɭɨ, ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɢɡ 
ɞɜɭɯ–ɱɟɬɵɪɟɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɞɭɨ ɢ ɱɢɫɬɨɜɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, 
ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ η–7 ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɢ 3–4 ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɞɥɹ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.8). ȼ ɨɛɠɢɦɧɨɣ 
ɢ ɱɟɪɧɨɜɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɡɚɤɪɵɬɵɟ ɢɥɢ ɨɬɤɪɵɬɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ, ɚ ɜ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 – Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ (ɚ) ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ 
ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ (ɛ) ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ: 
I, II, III – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɢν 
1, 2, 3, …,1θ – ɧɨɦɟɪɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ 
ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɨɛɚɥɨɱɧɵɟ ɫɬɚɧɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɮɚɫɨɧɧɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɧɨɜ ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ 4η0 ɈȺɈ «ȿȼɊȺɁ–ɁɋɆɄ» 
Д4ηЖ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɟɝɨ ɩɭɫɤɚ ɫɨɫɬɨɹɥ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.9) ɢɡ ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɬɪɟɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɞɜɟ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɢ ɞɭɨ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 
(ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ–ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭɸ) ɤɥɟɬɶ, ɢ ɱɢɫɬɨɜɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ 3 ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ 4 ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɥɟɬɢ. ɇɚ ɬɚɤɨɦ ɫɬɚɧɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
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ɮɨɪɦɭ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɤɨɧɰɚ ɪɚɫɤɚɬɚ (ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ «ɹɡɵɤɚ» ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɲɟɣɤɢ ɩɪɢ 
ɨɬɨɝɧɭɬɵɯ ɮɥɚɧɰɚɯ). ɗɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɜɯɨɞ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɡɚɤɪɵɬɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ 
ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ɢ ɫɨɡɞɚɺɬ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɢɯ 
ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.9, ɛ) ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɟ ɜɵɩɭɫɤɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɮɥɚɧɰɟɜ (ɫɦ. ɩɪɨɯɨɞɵ 3–4 ɢ θ–7 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.9, 
ɛ), ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɝɢɛɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ (ɫɦ. ɩɪɨɯɨɞɵ η,8 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.9, ɛ). 
Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ ɱɢɫɬɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 
ɫ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ. 
Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɨ 
ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ȼ.ɇ. Ȼɟɫɩɚɥɨɜɚ Д4θЖ. 
Ɉɛɨɛɳɚɹ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɟ ɜɵɲɟ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ 
ɱɟɬɵɪɟɯɜɚɥɤɨɜɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɜɫɟɯ ɬɢɩɚɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɤɚɤ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɤɪɭɩɧɵɯ (ɬɹɠɺɥɵɯ) ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɥɤɢɯ (ɥɟɝɤɢɯ) ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ. 
1.4. Ɇɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ 
1.4.1. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɋɨɡɞɚɧɢɸ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɛɚɥɨɤ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɪɚɛɨɬɵ Ⱥ.ȿ. Ƚɪɭɦ–Ƚɪɠɢɦɚɣɥɨ, Ⱥ.ɉ. ɑɟɤɦɚɪɟɜɚ, 
Ⱥ.Ɏ. Ƚɨɥɨɜɢɧɚ, Ȼ.ɉ. Ȼɚɯɬɢɧɨɜɚ, Ɇ.Ɇ. ɒɬɟɪɧɨɜɚ, ɉ.ɂ. ɉɨɥɭɯɢɧɚ, ȼ.ɋ. ɋɦɢɪɧɨɜɚ, 
ɂ.ə. Ɍɚɪɧɨɜɫɤɨɝɨ, ɇ.ȼ. Ʌɢɬɨɜɱɟɧɤɨ, Ȼ.Ȼ. Ⱦɢɨɦɢɞɨɜɚ, Ɇ.ɂ. Ȼɨɹɪɲɢɧɨɜɚ, Ɇ.Ƚ. 
ɉɨɥɹɤɨɜɚ, Ⱦ.ɂ. ɋɬɚɪɱɟɧɤɨ, Ⱥ.ɇ. ɋɤɨɪɨɯɨɞɨɜɚ, Ȼ.Ɇ. ɂɥɸɤɨɜɢɱɚ, ɇ.Ɏ. Ƚɪɢɰɭɤɚ, 
Ɏ.ȿ. Ⱦɨɥɠɟɧɤɨɜɚ ɢ ɞɪ. ɭɱɟɧɵɯ Дθ–8, 17, 24–28, 47–ηθЖ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɨɤ ɜ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɧɚ 
ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ. ȼɨɩɪɨɫɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɠɚɬɢɣ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ Д7–8, 25–2θ, ηθЖ. ȼ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɜ ɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ (ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ) 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ ɢ ɩɨɥɤɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɺɦɵ ɢ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 – Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ (ɚ) ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ (ɛ) 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ 4η0: 
I – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ, II – ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ, III – ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɚɹ, IV – 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɢν 
1, 2, 3, …,1θ – ɧɨɦɟɪɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ 
ɉ.ɂ. ɉɨɥɭɯɢɧɵɦ Д8Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɲ  ɢ ɩɨɥɤɚɦ  ɛɵɥɢ ɛɵ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ, ɬ.ɟ.: 
 ɢɥɢ ,     (1.1) 
ɝɞɟ  ɢ ,  ɢ  – ɩɥɨɳɚɞɢ ɲɟɣɤɢ ɢ ɩɨɥɤɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɞɚ. 
ȼɵɪɚɠɚɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɱɟɪɟɡ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɢ ɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ 
ɲɢɪɢɧɚ ɲɟɣɤɢ  ɢ ɜɵɫɨɬɚ ɩɨɥɤɢ  ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɉ.ɂ. ɉɨɥɭɯɢɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɥ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.1) 
ɤ ɜɢɞɭ: 
ɩ











, ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ,     (1.2) 
ɝɞɟ ,  ɢ ,  – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɨɥɤɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɞɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɩɨɥɤɟ ɡɚɦɟɧɟɧɨ 
ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɤ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɨɥɤɢ. Ɍɚɤɨɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ 
ɤɨɧɱɚɹ ɱɢɫɬɨɜɵɦ: 
.      (1.3) 
ɉɭɬɺɦ ɧɟɫɥɨɠɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (1.2) ɢ (1.3) 
ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɨɛɠɚɬɢɣ ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ  ɢ ɩɨɥɤɢ 
: 
.      (1.4) 
ɗɬɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɪɟɠɢɦ ɨɛɠɚɬɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  ɩɨ ɱɢɫɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɮɢɥɸ ɢ 
ɡɚɞɚɜɚɹɫɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɨɛɠɚɬɢɹ ɲɟɣɤɢ , ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɨɛɠɚɬɢɟ ɩɨɥɤɢ  ɜ 
ɤɚɠɞɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ, ɢɞɹ ɩɪɨɬɢɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɬ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɤɚɥɢɛɪɚ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟɦ ɨ 
ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɟ ɜɵɫɨɬɵ ɩɨɥɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɤɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɠɚɬɢɹ ɢɯ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɫɞɟɥɚɧɨ. 
ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɛɚɥɨɤ Дθ, ηθЖ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
































ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɨɛɠɚɬɢɹ ɫɬɟɧɤɢ , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ 
ɩɨɥɤɢ  ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɧɚ 0÷4 % ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 
ɩɨ ɲɟɣɤɟ, ɬ.ɟ. 
.      (1.5) 
ɍɤɚɡɚɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɵɪɚɛɨɬɚɧɨ ɩɪɚɤɬɢɤɨɣ ɢ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɢ ɜɢɞɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɨɫɜɨɟɧɢɢ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɇɌɆɄ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ 
ɞɜɭɬɚɜɪɚ №70 ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨɥɨɤ ɞɨɥɠɟɧ ɧɚ 4,2η% ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɫɬɟɧɤɢ Дη7Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɞɟɮɟɤɬɚ «ɜɨɥɧɚ» ɧɚ ɲɟɣɤɟ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (1.η) ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ 
ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɨɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ: 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɲɟɣɤɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ν ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɫɬɟɧɤɚ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɢɪɚɜɧɢɜɚɸɬ  ɢ ɩɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (1.η) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨɥɨɤ ν ɩɨ 
ɧɚɣɞɟɧɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɞɹ ɨɬ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɩɪɨɬɢɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ  ɢ ɬɨɥɳɢɧɭ 
ɩɨɥɨɤ . ȼɵɫɨɬɭ ɩɨɥɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫ ɭɱɺɬɨɦ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ 
ɮɥɚɧɰɟɜ . Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɮɨɪɦɭɥ 
ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɥɨɤ. Ɏ.ȿ. Ⱦɨɥɠɟɧɤɨɜɵɦ, ɇ.ɘ. ȼɚɜɢɥɨɜɵɦ, ɂ.ȼ. 
Ƚɭɧɢɧɵɦ ДηθЖ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ 
(ɭɲɢɪɟɧɢɹ) ɩɨɥɨɤ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ: ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɲɢɪɟɧɢɟ , 
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, ɩɨɥɭɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɡɚ ɫɱɺɬ ɦɟɫɬɧɨɝɨ ɨɛɠɚɬɢɹ ɧɚɩɥɵɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ 
ɮɥɚɧɰɚ: 
, 
ɝɞɟ  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ ɩɨɥɤɢν  ɢ – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ 
ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚν  – ɨɛɠɚɬɢɟ ɮɥɚɧɰɚ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟν k=0,5÷0,7. 
Ɏɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɯ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɇ.Ⱥ. Ɍɨɥɫɬɨɩɹɬɵɦ Дη8Ж, K. Nakagawa ɢ ɞɪ. Дη9Ж, 
T.Misawa ɢ ɞɪ. Дθ0Ж ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ 
ɜɥɢɹɧɢɸ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɲɟɣɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ɧɚ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɪɚɫɤɚɬɚ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ Дη8Ж ɇ.Ⱥ. Ɍɨɥɫɬɨɩɹɬɵɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  
, 
ɝɞɟ  ɢ  – ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚ ɩɪɨɮɢɥɹν  ɢ  – 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚ. 
ȼɵɧɭɠɞɟɧɧɨɟ ɭɲɢɪɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɚ  ɚɜɬɨɪ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɬɚɤɢɦ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ ДηθЖ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ Дη9Ж ɚɜɬɨɪɵ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ 
ɮɨɪɦɭɥɭ 
, (1.6) 
ɝɞɟ  ɢ  – ɜɵɫɨɬɚ ɮɥɚɧɰɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢν  ɢ  – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɨɛɠɚɬɢɟ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚν ɢ  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɚɥɤɢ ɢ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɤɚɥɢɛɪɚ. 
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ɝɞɟ  ɢ  – ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚν  ɢ  – 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɤɚɥɢɛɪɚ. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ (1.η). Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɷɬɨ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɨɩɵɬɧɵɯ ɩɪɨɤɚɬɨɤ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 
ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (0÷4), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
(ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɶ ɲɟɣɤɢ ɢɥɢ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɤɨɪɨɛɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ ɬ.ɩ.), ɬ.ɟ. ɤ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɜɨɞɤɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɧɚ 
ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɬɚɧɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɧɨɝɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɩɨɫɥɟ 
ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɧɨɦ ɫɬɚɧɟ 
ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ. Ɍɚɤɨɣ ɩɪɢɺɦ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɺɧ ɜ 
ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ Ⱥ.Ⱥ. Ɇɢɬɪɨɮɚɧɨɜɚ Д1θЖ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɨɫɜɨɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɧɚ ɍȻɋ ɇɌɆɄ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ ɢ ɩɨɥɤɚɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɨɦɟɪɚ ɞɜɭɬɚɜɪɚ, 
ɞɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ, ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ, ɲɢɪɢɧɵ ɲɟɣɤɢ ɤɚɥɢɛɪɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɭɝɭɛɨ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɍȻɋ ɇɌɆɄ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɚɧɚɥɨɝɢ ɞɥɹ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɣ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɺɬɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ 
ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɧɟ ɢɦɟɸɬ 
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1.4.2. Ɋɚɫɱɟɬ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ДθЖ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɫɢɥɢɹ ɢ ɤɪɭɬɹɳɢɟ 
ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ ɭɫɢɥɢɣ ɢ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɨɛɵɱɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ Ⱥ.ɂ. ɐɟɥɢɤɨɜɚ, Ɇ.Ⱥ. Ɂɚɣɤɨɜɚ, ȼ.ɋ. ɋɦɢɪɧɨɜɚ, Ⱥ.ɉ. 
ɑɟɤɦɚɪɟɜɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɟɧɵɯ Дθ1–θ4 ɢ ɞɪ.Ж ɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟɦ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɤ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɦɭ Дθ4Ж (ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
Ɇ.ȼ. ȼɪɚɰɤɨɝɨ). Ʉɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ Дθη, θθЖ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ Ⱥ.ɂ. ɐɟɥɢɤɨɜɭ 
,      (1.8) 
ɝɞɟ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɝɥɚɜɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (1,0ξ <1,15);  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹν  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɡɨɧ (ɠɺɫɬɤɢɯ ɤɨɧɰɨɜ)ν  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɨɪɦɵ ɤɚɥɢɛɪɚν  – 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Дθ7–69]. 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɩɨɥɨɫɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ȼ.ɋ. ɋɦɢɪɧɨɜɭ: 
; ; ; , 
ɝɞɟ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹν  – ɞɥɢɧɚ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢν  ɢ  – 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ. 
ɋ ɭɱɺɬɨɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ  ɝɞɟ  
– ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ, 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɟ. Ʉɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 
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ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɚɯ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫ ɭɱɺɬɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɥɟɱɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 
ɭɫɢɥɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ ɇ.Ⱥ. Ɏɺɞɨɪɨɜɚ Дθ4Ж 
, 
ɝɞɟ  ɢ  – ɫɪɟɞɧɹɹ ɞɥɢɧɚ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɵɫɨɬɚ ɩɨɥɨɫɵ ɜ 
ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ . 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ДθЖ ɩɪɢɜɟɞɺɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢ ɩɪɢɦɟɪɵ ɪɚɫɱɺɬɚ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ. 
ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɪɚɫɱɺɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ 
ɪɚɫɱɺɬɚɯ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɢ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɥɨɫ 
ɢ ɧɟ ɭɞɚɺɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. ɗɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɱɺɬɨɜ. 
Ɋɹɞ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɨɜɟɞɺɧ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɍɄɊɇɂɂɆȿɌɚ 
ɇ.Ɏ. Ƚɪɢɰɭɤɨɦ, ȼ.ȼ. ɉɭɞɢɧɨɜɵɦ ɢ ɇ.Ⱥ. Ɍɨɥɫɬɨɩɹɬɵɦ Д70, 71Ж. Ɋɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɛɟɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɹ 
ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɤ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɫɢɥ ɧɚ ɲɟɣɤɭ ɢ ɮɥɚɧɰɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɫɱɺɬɨɜ ɩɨ ɷɬɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜ ɮɨɪɦɟ (1.8) ɢ ɧɟ ɩɪɨɜɟɞɺɧ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨ ɷɬɢɦ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɫɢɥɨɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɷɬɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɧɟ 
ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 
Ɏ.ȿ. Ⱦɨɥɠɟɧɤɨɜɵɦ ɢ ɇ.ɘ. ȼɚɜɢɥɨɜɵɦ Д72, 73Ж ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɱɟɬɵɪɟɯɜɚɥɤɨɜɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɜɵɫɨɬɟ ɩɨɥɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ 
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ɪɚɫɱɺɬɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɥɟɡɧɵ ɞɥɹ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɢ 
ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ. 
ɇ.Ɏ. Ƚɪɢɰɭɤɨɦ ɢ ȼ.ȼ. ɉɭɞɢɧɨɜɵɦ Д74Ж ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɟɣ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦ 
ɪɟɠɢɦɟ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɨɫɧɨɜɵ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɩɪɢ ɬɚɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ ɭɤɚɡɚɧɨ 
ɤɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ. 
1.5. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ (ɫɦ. ɩ. 1.4) 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɯ ɩɪɢ ɪɚɫɱɺɬɟ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɫɢɥɢɹ ɢ 
ɤɪɭɬɹɳɢɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ (ɪɚɫɱɺɬɧɨɦ ɢɥɢ 
ɡɚɦɟɪɟɧɧɨɦ) ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɢɥɵ ɢ ɦɨɦɟɧɬɵ. ɗɬɨ 
ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɺɬɨɜ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ Д17, θη, θθЖ. ɗɬɨ ɛɵɥɨ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɩɪɨɫɬɨɣ ɮɨɪɦɵ Дθ, 7η–79Ж, ɤɨɝɞɚ ɩɨ ɟɞɢɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɭɲɢɪɟɧɢɟ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɜɵɬɹɠɤɢ, ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɟ) ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɫɢɥɢɣ ɢ ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɨ ɜɫɟɦ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜ. 
Ɉɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɂ.ə. Ɍɚɪɧɨɜɫɤɢɦ, Ⱥ.ɇ. ɋɤɨɪɨɯɨɞɨɜɵɦ, Ȼ.Ɇ. ɂɥɸɤɨɜɢɱɟɦ, ɘ.ɂ. 
ɇɹɲɢɧɵɦ, Ȼ.Ɇ. Ȼɨɣɤɨ, ȼ.ȼ. Ȼɚɠɭɬɢɧɵɦ ɢ ɞɪ. ɭɱɺɧɵɦɢ Д17–22, η2Ж. ȼ ɨɛɳɟɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɬɚɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɫɯɟɦɵ 
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(ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ) ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ (ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɜɵɛɨɪ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ–ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ. 
ɂ.ə. Ɍɚɪɧɨɜɫɤɢɦ ɢ Ⱥ.ɇ. ɋɤɨɪɨɯɨɞɨɜɵɦ Д17, η2Ж ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɧɟɪɝɢɢ) ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɣ ɛɚɥɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ 
ɤɚɥɢɛɪɟ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɨɛɠɚɬɢɹ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ, 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɬɨɪɨɧ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɭɝɥɵ ɧɚɤɥɨɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɝɪɚɧɢ 
ɮɥɚɧɰɟɜ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɨɱɚɝ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɡɛɢɜɚɥɢ ɧɚ ɬɪɢ 
ɭɱɚɫɬɤɚ 1, 2, 3 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10, ɚ) ɢ ɬɪɢ ɡɨɧɵ I, II, III (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10, ɛ). ɉɪɢ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ (ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɧɹɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ 
λ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ Ȟ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɡɨɧɵ l3/l1 (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10, ɛ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɪɚɡɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶ ɜɯɨɞɚ ɜ 
ɜɚɥɤɢ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɤɨɧɰɚ ɩɨɥɨɫɵ. 
ȼ ɪɟɲɟɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɀɭɪɞɟɧɚ ɞɥɹ 
ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜɤɥɸɱɚɥɢ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ , ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ 
 (ɝɞɟ  – ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɢɥ, ɬɪɟɧɢɹ 
ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɫɪɟɡɚ ɢ ɩɨɞɜɨɞɢɦɚɹ ɜɚɥɤɚɦɢ), ɬɚɤɠɟ ɞɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (ɞɥɹ ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɜɚɥɤɚ). Ɉɞɧɚɤɨ ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɨɧɢ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ: 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ, ɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɛɚɥɚɧɫɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ Д17Ж: 
ɚ – ɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɢν ɛ – ɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɡɨɧɵν I – ɞɥɢɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɡɨɧɵ (l3–l1); II – 
ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɡɨɧɵ (l1–l2), ɝɞɟ ɮɥɚɧɰɵ ɨɛɠɢɦɚɸɬɫɹ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɚ ɲɟɣɤɚ 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɜɧɟɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɭɬɹɠɤɭν III – ɞɥɢɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɨɧɵ (l2) 
ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɺɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɗȼɆ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ 
Ƚɚɭɫɫɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ, 
ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɫɱɺɬɨɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ 
ɝɪɚɮɢɤɢ, ɜɵɪɚɠɚɸɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɢ 
ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. Ⱦɥɹ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɛɚɥɨɤ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɫɬɚɧɟ 200 ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɫɱɺɬɧɵɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɺɬɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɢ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɨɩɵɬɧɵɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ 
ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɢɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɺɬɚɯ 
ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ. 
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ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɘ.ɂ. ɇɹɲɢɧɚ Д19Ж ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɱɟɬɵɪɺɯ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɜɵɬɹɠɤɢ λ, ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ Ȟ1 ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ 
Ȟ2 ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɺɧɧɨɫɬɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɡɨɧɵ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ l3/l1 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10, ɛ). ȼ ɪɟɲɟɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɀɭɪɞɟɧɚ 
ɞɥɹ ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɜɤɥɸɱɢɥɢ ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɚɯ ɢ ɞɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (ɞɥɹ 
ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɜɚɥɤɨɜ). ȼɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɲɚɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɰɚ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ – ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɛɚɥɚɧɫɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɗȼɆ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ λ, ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ Ɇ ɢ ɭɬɹɠɤɢ ɮɥɚɧɰɟɜ q, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɜɚɥɤɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɭɬɹɠɤɢ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ λ, Ɇ, q, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɟ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɨɤ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ȼ.ȼ. Ȼɚɠɭɬɢɧɵɦ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ 
ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ ɋɦɢɪɧɨɜɚ ȼ.Ʉ. Д18Ж. 
ɉɪɢɧɹɬɚɹ ɚɜɬɨɪɨɦ ɫɯɟɦɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɜɜɢɞɭ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ ɟɺ ɱɚɫɬɶ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.11. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 – ɋɯɟɦɚ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ Д18Ж: ɲɬɪɢɯɨɜɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɤɨɧɬɭɪɵ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ 
Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɫɬɟɧɤɢ 
, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨɥɤɢ ν ɩɪɢɜɟɞɺɧɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ν ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɩɨɥɤɢ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ν ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɤ ν ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɨɜ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɨɜ ν ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ 
ν ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɬɪɟɧɢɹ . 
ɑɬɨɛɵ ɭɱɟɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ , ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɬɥɢɱɚɥɢɫɶ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ  ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɫɨ ɫɬɟɧɤɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɫ ɩɨɥɤɨɣ 
ɩɪɨɮɢɥɹ. 
Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɱɚɝ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɥɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɵɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɬɪɺɯ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɬɹɠɤɢ (ɭɲɢɪɟɧɢɹ) ɩɨɥɨɤ ɩɪɨɮɢɥɹ , 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ                 ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ (ɧɟɩɪɢɜɨɞɧɵɯ) ɜɚɥɤɨɜ        . 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ 
ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɷɬɨɦɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜɤɥɸɱɚɥɢ: 
– ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
; 
– ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ (ɛɚɥɚɧɫ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ) ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɚɯ 
; 
– ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɚɯ  
. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɲɚɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɗȼɆ 
«Ɇɢɧɫɤ–22» ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ȼ.Ʉ. ɋɦɢɪɧɨɜɵɦ ɢ ɞɪ. Д80Ж. ȼ ɪɟɲɟɧɢɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ν ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɣ ɜɚɥɤɚɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ  ɢ ɩɨɥɤɟ  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɬɨɱɤɚɯ. 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɴɺɦɚ ɪɚɫɱɺɬɚ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ Д81Ж. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɢɯ ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɦɚɫɫɢɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 
ɪɚɫɱɺɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ , 
, , , ,  ɢ ɞɪ. Ɉɛɳɢɣ ɨɛɴɺɦ ɪɚɫɱɺɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 34 ɬɨɱɤɢ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɪɚɫɱɺɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ ɢ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ (ɭɬɹɠɤɢ) ɩɨɥɤɢ ɩɪɨɮɢɥɹ: 
, ɝɞɟ ; 
. 
( ) 0ɜɧ ɫɪ ɬɪ ɜɚɥN N N N    
ɜɧ ɫɪ ɬɪ ɜɚɥN N N N  
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   
 
  1 1ɩ ɫАɚ Cd        
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Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɮɨɪɦɭɥɵ ɢ ɧɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɚɦ, 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɣ ɜɚɥɤɚɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɨɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɢɬɨɝɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢ 
ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ 
ɜɚɥɤɢ. 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɨɩɵɬɵ ɩɨ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɧɚ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɫɬɚɧɟ 200. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɫɫɞɨɡ ɢ ɬɨɪɫɢɨɦɟɬɪɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɢ 
ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɢ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. Ɉɩɟɪɟɠɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɤɟɪɧɨɜ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɵɬɹɠɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɞɥɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨ ɢ 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ȼɫɟɝɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɤɚɬɚɧɨ ɧɚ ɫɬɚɧɟ θθ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ 
ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɫɱɺɬɧɵɯ ɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ: 3,θ% ɞɥɹ ɭɬɹɠɤɢ ɩɨɥɤɢν η% ɞɥɹ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɩɪɨɮɢɥɹν 1η% ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢν 19% ɞɥɹ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɜɚɥɨɤν 
27% ɞɥɹ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɜɚɥɨɤ, ɬɚɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɺɬɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɩɪɢɡɧɚɬɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ȼ.ȼ. Ȼɚɠɭɬɢɧɚ ɛɵɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɯ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɩɪɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɤ ɩɭɫɤɭ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɇɌɆɄ. 
Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɪɚɛɨɬɚ ȼ.ȼ. Ȼɚɠɭɬɢɧɚ–ȼ.Ʉ. ɋɦɢɪɧɨɜɚ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ: 
1. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ, ɱɬɨ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ. ȼ ɱɟɪɧɨɜɵɯ ɢ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɬ.ɟ. ɜ ɨɛɳɟɦ 
ɫɥɭɱɚɟ) ɮɥɚɧɰɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɵ ɨɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɧɚ ɭɝɨɥ φ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7), ɱɬɨ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɨɱɤɢ ɜɚɥɤɨɜ. 
2. Ɋɚɫɱɺɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɪɢ ɫɥɢɲɤɨɦ ɭɡɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɩɪɢɜɟɞɺɧɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜɚɥɤɨɜ (1ηξAξ3η), ɱɬɨ ɨɛɵɱɧɨ ɛɵɜɚɟɬ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ 
ɤɪɭɩɧɵɯ ɛɚɥɨɤ ɜ ɩɟɪɜɵɯ (ɱɟɪɧɨɜɵɯ) ɩɪɨɯɨɞɚɯ, ɚ ɜ ɱɢɫɬɨɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɚɯ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ⱥ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 200 Д1θЖ. 
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3. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɜ ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɛɟɡ ɭɱɺɬɚ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 
ɗɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. 
Ɉɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɪɚɛɨɬɚ Ⱥ.ɉ. Ɇɚɬɜɟɣɱɭɤɚ Д82Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨ–ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɪɟɞɵ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
– ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ λ. ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɩɪɢ ɨɫɚɞɤɟ 
ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɞɜɭɦɹ ɩɚɪɚɦɢ ɛɨɣɤɨɜ (ɨɞɧɨɣ ɩɚɪɨɣ ɞɥɹ ɨɫɚɞɤɢ ɫɬɟɧɤɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨ 
ɬɨɥɳɢɧɟ, ɞɪɭɝɨɣ ɩɚɪɨɣ ɞɥɹ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ: 
, 
ɝɞɟ  ɢ  – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɭν  – 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɚ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɩɨɥɨɤ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨ ɮɥɚɧɰɭ. 
Ɋɚɫɱɺɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɢɧɰɢɩɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɩɪɢɧɰɢɩ Ʉɚɫɬɢɥɶɹɧɨ). ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚ 3% ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨɥɨɤ ɧɚɞ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɛɠɚɬɢɟɦ ɫɬɟɧɤɢ, ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɢɲɤɨɦ ɝɪɭɛɨɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ ɜ ɡɚɦɟɧɟ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɪɢ 
ɨɫɚɞɤɟ. 




ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɹɩɨɧɫɤɢɯ ɭɱɺɧɵɯ Д20–22Ж ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɵɥ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɜɟɪɯɧɟɣ ɨɰɟɧɤɢ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д20Ж ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɭɫɢɥɢɣ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɢ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɜɚɥɤɢ ɢ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɭɤɥɨɧɵ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɛɵɥɨ ɪɚɡɛɢɬɨ ɧɚ ɞɜɚ 
ɭɱɚɫɬɤɚ: ɲɟɣɤɚ ɢ ɮɥɚɧɰɵ. ȼ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɱɚɝ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥ ɪɚɡɞɟɥɺɧ 
ɧɚ ɞɜɟ ɡɨɧɵ: I – ɡɨɧɚ, ɝɞɟ ɨɛɠɢɦɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɮɥɚɧɟɰν II – ɡɨɧɚ, ɝɞɟ ɲɟɣɤɚ ɢ ɮɥɚɧɟɰ 
ɨɛɠɢɦɚɸɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. ɉɪɢɧɹɬɨ, ɱɬɨ ɲɟɣɤɚ ɢ ɮɥɚɧɟɰ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɚ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ 
ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ 
ɪɚɫɱɺɬɚ ɭɫɢɥɢɣ ɢ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɢ ɛɟɡ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ 
ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɥɟɱɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥɵ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д21Ж ɚɜɬɨɪɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɧɚ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɂɚɞɚɱɚ ɪɟɲɟɧɚ ɞɥɹ ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ. 
ɉɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɛɵɥɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɨ ɧɚ ɬɪɢ ɭɱɚɫɬɤɚ: ɮɥɚɧɟɰ, ɲɟɣɤɚ ɢ 
ɡɨɧɚ ɫɬɵɤɚ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚ. ɉɪɢɧɹɬɨ, ɱɬɨ ɲɟɣɤɚ ɩɨɫɥɟ ɧɚɱɚɥɚ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ 
ɞɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɜɧɟɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ. Ʉɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
ɞɨ ɩɹɬɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟν ɜɵɫɨɬɚ ɮɥɚɧɰɚ 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢν ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚν ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɜ ɮɭɧɤɰɢɹɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д22Ж ɚɜɬɨɪɵ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬ ɧɟ ɛɵɥɢ ɞɨɜɟɞɟɧɵ ɞɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ 
ɮɨɪɦɭɥ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 
Ɉɰɟɧɢɜɚɹ ɜ ɰɟɥɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɧɢɯ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ (ɫɬɟɧɤɟ 
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ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ), ɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ 
ɩɨɥɤɚɦ). 
1.6. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɫɪɟɞɫɬɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
1.6.1. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ 
ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ (ɜ ɬ.ɱ. ɡɚɞɚɱ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩ. 1.η) ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ 
ɩɨɞɵɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ Дη2, θθЖ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢɛɥɢɠɺɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɪɚɟɜɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɣɬɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 
ɬɨɱɧɨɫɬɢ. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɫɬɚɥɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɗȼɆ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ (ɫɦ. ɩ. 1.η) 
ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ Д7θ–79Ж ɪɟɲɚɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɗȼɆ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ: ɍɪɚɥ–1, ɍɪɚɥ–2, Ɇɢɧɫɤ–22, Ɋɚɡɞɚɧ, ȿɋ–
10θ0 ɢ ɞɪ. 
ɇɚ ɩɟɪɜɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦ 
ɩɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɩɪɢɯɨɞɢɥɨɫɶ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɦɚɲɢɧɧɵɦɢ ɤɨɞɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɦɚɧɞ, ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɦɭɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɦ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ. ɉɪɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɞɥɹ 
ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜ ɪɹɞ, ɚ ɞɥɹ 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɜɚɞɪɚɬɭɪɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ Ƚɚɭɫɫɚ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɥɨ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚɯ ɤ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɦɭ ɜɢɞɭ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 0 ɞɨ 1 ɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ əɤɨɛɢɚɧɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɯɨɞɢɥɨɫɶ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɬɶ ɧɚ ɨɬɥɚɞɤɭ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ. ȼɫɺ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɱɺɬɨɜ. 
ɋ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧ (ȻɗɋɆ–θ, ɋɆ ɗȼɆ, 
ȺɋȼɌ, ȿɋ ɗȼɆ ɢ ɞɪ.) ɧɚɱɚɥɢ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɹɡɵɤɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
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ɭɪɨɜɧɹ (Ɏɨɪɬɪɚɧ, Ⱥɥɝɨɥ, Ʌɢɫɩ ɢ ɞɪ.), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ ɭɱɺɧɵɦ ɩɢɫɚɬɶ ɤɨɞɵ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ Д83Ж. Ⱦɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɫɬɚɜɚɥɚɫɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɛɵɥ ɜɵɫɨɤɢɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɧɚɧɢɹ ɹɡɵɤɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɧɚɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɡɧɚɧɢɣ ɛɵɥɚ ɧɟɜɵɫɨɤɚ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ 
ɱɚɫɬɶɸ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɗɬɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɢɡɚɰɢɟɣ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɡɚɰɢɟɣ ɨɛɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɹɡɵɤɚɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫɬɚɥɢ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ 
ɜɧɚɱɚɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɤɟɬɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɲɚɬɶ ɡɚɞɚɱɢ ɛɟɡ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɩɨɦɨɳɢ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɫɬɨɜ. Ɍɟɩɟɪɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ ɡɚɧɹɬ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɚɦɚ 
ɩɨɞɛɢɪɚɟɬ ɦɟɬɨɞ ɟɺ ɪɟɲɟɧɢɹ Д84Ж. 
ɋ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɱɚɥɚ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɤɚɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɚɭɤɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Mathcad, Maple, MatLab, Mathematica, Maxima ɢ ɞɪ. Д8η–89Ж. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 
ɨɬɥɢɱɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɬɟɯ ɰɟɥɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɪɟɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ: ɩɚɤɟɬɵ ɞɥɹ ɫɢɦɜɨɥɶɧɵɯ ɢɥɢ 
ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨ ɦɟɪɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɜɫɟ ɩɚɤɟɬɵ 
ɫɬɚɧɨɜɢɥɢɫɶ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ. 
Ʉɚɠɞɵɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɤɟɬ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɺɧɧɵɦ ɜ ɧɚɭɱɧɨɣ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Mathcad, ɱɬɨ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɪɭɠɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɢ ɭɞɨɛɧɵɦ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɫɤɥɸɱɚɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɥɚɞɟɧɢɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɤɨɦɚɧɞ ɞɥɹ ɜɵɡɨɜɚ 
ɧɭɠɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ. ɉɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɢɦɟɹ ɛɚɡɨɜɵɟ ɡɧɚɧɢɹ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
Windows, ɛɟɡ ɨɫɨɛɵɯ ɭɫɢɥɢɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɫɬɭɩɢɬɶ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɩɚɤɟɬɨɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ 
Mathcad ɩɨ ɫɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ, ɚ ɮɢɡɢɤɨ–
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ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɤɟɬ Д90Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɱɬɨ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɦɵɫɥɨɦ. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɩɚɤɟɬɟ 
ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɡɚɞɚɱ (ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ, ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɬ.ɞ.) ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɪɟɲɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɡɚɞɚɜɚɬɶ ɜɪɭɱɧɭɸ ɥɢɛɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɞɛɢɪɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɜ ɫɪɟɞɟ Mathcad ɢɦɟɟɬɫɹ ɱɟɬɵɪɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚ, 
ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ. 
ɉɪɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɜɨɨɛɪɚɡɧɚɹ ɩɨɞɵɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɫɱɺɬɚɯ. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɫɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɜ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɝɪɚɦɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ ɢ ɡɧɚɧɢɟ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɨɩɭɳɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ 
ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦ. 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɟ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɚɤɟɬ Mathcad ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɨɪɬɨɜɨɣ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɫɱɺɬɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɭɞɨɛɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, 
ɱɬɨ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɲɢɛɤɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɟɣ. 
ɍɞɨɛɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ Mathcad ɜ ɪɚɫɱɺɬɚɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɣ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɡɚɞɚɱ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɢɤɢ 
[91, 92]. 
1.6.2. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɜ 70–ɯ ɝɨɞɚɯ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɗȼɆ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɪɚɡɵ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɩɨɫɥɭɠɢɥɨ ɧɚɱɚɥɨɦ ɧɨɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ – 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɟ 
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ɬɨɥɶɤɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ, ɧɨ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɚ 
ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɟɯɚɧɢɤɟ 
ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɫɪɟɞ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ Д93Ж: ɦɟɬɨɞ 
ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ (ɆɄɊ), ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɨɛɴɺɦɨɜ, ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
(ɆɄɗ), ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ (ɦɟɬɨɞ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɹɱɟɣɤɚɯ, ɦɟɬɨɞ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɬ.ɞ.). 
ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
(CAE, Computer–Aided Engineering) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɆɄɗ Д94–9θЖ. ɉɨ ɫɮɟɪɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɫɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɛɨɥɶɲɢɟ ɝɪɭɩɩɵ: 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɚɧɚɥɢɡ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɡɚɞɚɱ (ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɥɚ, 
ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ ɝɚɡɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɚɤɭɫɬɢɤɢ ɢ ɬ.ɞ.). Ɉɧɢ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɝɥɭɛɨɤɨɦɭ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ 
ɫɪɟɞɚɯ ɢ ɬɟɥɚɯ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɥɨɠɧɵ ɜ ɨɫɜɨɟɧɢɢ ɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ 
ɨɫɧɨɜ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ʉ ɞɚɧɧɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ANSYS/LS–DYNA, ABAQUS, MSC NASTRAN, Marc  ɢ ɞɪ. Д97–99]. 
ɋɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ (ɭɡɤɨɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ) ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɜɨɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɡɤɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɡɚɞɚɱ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɵ ɜ 
ɨɫɜɨɟɧɢɢ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɤɪɨɦɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ: Deform–2D/3D, 
QForm 2D/3D, PAM–STAMP 2G, SuperForm, SuperForge ɢ ɞɪ. Д100–103]. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ Д104–10θЖ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ Deform, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɢ ɢɧɬɭɢɬɢɜɧɨ ɩɨɧɹɬɧɵɦ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɦ, 
ɤɨɝɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɈɆȾ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɢɜɵɱɧɨɣ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ ɦɨɠɟɬ 
ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɨɛɪɚɬɶɫɹ ɜ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɪɢɢ. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ (Deform–2D) ɢ ɬɪɺɯɦɟɪɧɨɣ (Deform–3D) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ (Deform–HT) ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ (ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ MКМСТЧТЧР) 
ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ. Ɇɧɨɝɨɥɟɬɧɢɣ ɨɩɵɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦ Deform ɧɚ 
ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ (σТppШЧ SЭООХ, TКЭК IrШЧ & SЭООl, TШвШЭК ɢ ɞɪ.) ɢ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ (ɈȺɈ «ɋɢɧɚɪɫɤɢɣ Ɍɪɭɛɧɵɣ Ɂɚɜɨɞ», Ʉɨɪɩɨɪɚɰɢɹ «ȼɋɆɉɈ–
Ⱥɜɢɫɦɚ», Ƚɨɪɶɤɨɜɫɤɢɣ Ⱥɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɣ Ɂɚɜɨɞ «ɈȺɈ ȽȺɁ» ɢ ɞɪ.), ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, 
ɝɨɜɨɪɢɬ ɨɛ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Deform–3D ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɨɜɤɢ, ɨɛɴɺɦɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɫɤɚɬɤɢ ɤɨɥɟɰ ɢ ɞɢɫɤɨɜ 
[107–110Ж, ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɪɹɞ ɪɚɛɨɬ Д111, 112Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ Deform–3D ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɠɟɥɟɡɧɨɞɨɪɨɠɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɦɟɟɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ Д113, 
114Ж ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɨɤ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ 
ɤɚɥɢɛɪɟ. 
ȼ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Д11η–118Ж ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɆɄɗ ɩɪɨɜɟɞɺɧ ɚɧɚɥɢɡ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. Ɋɚɛɨɬɵ Д11η, 11θЖ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɚ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɸ ɮɥɚɧɰɚ. ɉɪɨɜɟɞɺɧ 
ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ, 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɥɚɧɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ 
ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɺɬɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д11θЖ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ CORMILL System 
Д119Ж ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɮɨɪɦɭɥɵ 
(1.6)–(1.7) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɱɬɨ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɩɪɨɮɢɥɟɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɚɥɨɤ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɵɥɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ LS–DYNA. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Д117, 118Ж ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɭɩɪɭɝɨ–ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
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ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɚ HN θ00×200 
ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɤɥɟɬɟɣ 
ɬɚɧɞɟɦ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɩɸɪɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɫ ɭɱɺɬɨɦ 
ɦɟɠɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɭɡ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 130–1η0  ɋ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɚɬɚ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɵɫɤɚɡɚɧɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɮɥɚɧɰɚ, ɥɢɛɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ. 
ȼ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɯɨɪɨɲɚɹ 
ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɜɟɪɨɤ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɆɄɗ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
ɉɨɞɪɨɛɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Deform 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д101, 111, 112Ж. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɱɟɬɵɪɺɯɜɚɥɤɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ Deform–3D. 
1.7. ȼɵɜɨɞɵ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɉɪɨɜɟɞɺɧɧɵɣ ɜɵɲɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɜɵɜɨɞɵ: 
1. Ⱦɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɛɚɥɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɺɧɧɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɟ (ɨɬ № 
10 ɞɨ № 100) ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ (ɫɪɟɞɧɟɫɨɪɬɧɨ–ɛɚɥɨɱɧɵɯ, 
ɤɪɭɩɧɨɫɨɪɬɧɵɯ, ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ). 
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2. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɫɨɡɞɚɸɬ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɛɚɥɨɱɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɨɥɨɤ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɞɜɭɦɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɞɜɭɦɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɡɚ ɫɱɺɬ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɜɚɥɤɨɜ 
ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
3. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɧɚ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ, ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɢ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɤɢ 1.θ–1.8). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɦ ɢ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɛɚɥɨɱɧɵɣ ɫɬɚɧ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɨɞɧɭ ɢɥɢ ɞɜɟ 
ɱɟɪɧɨɜɵɟ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ ɤɥɟɬɢ ɞɭɨ, ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɬɚɧɞɟɦ ɢ 
ɱɢɫɬɨɜɭɸ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ ɤɥɟɬɶ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ). Ɍɚɤɢɟ ɫɬɚɧɵ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨɦ ɢ ɨɫɜɚɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ 
Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ ɈȺɈ «ȿȼɊȺɁ–ɁɋɆɄ» (ɝ. ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤ) ɢ ɧɚ ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɨɦ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɛɢɧɚɬɟ (ɈȺɈ «Ɇɟɱɟɥ»). 
4. Ɇɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɺɦɚɯ ɢ 
ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ ɢ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ. Ɋɚɫɱɺɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɦɭ (ɬ.ɟ. ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ). 
Ɍɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɺɬɨɜ ɢ ɧɟ 
ɦɨɝɭɬ ɨɛɴɹɫɧɹɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. 
5. Ɍɟɨɪɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɪɚɡɜɢɬɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. 
ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɬɟɥɚ (ɪɟɲɟɧɢɹ ɂ.ə. Ɍɚɪɧɨɜɫɤɨɝɨ, Ⱥ.ɇ. ɋɤɨɪɨɯɨɞɨɜɚ ɢ ɞɪ. – ɫɦ. ɩ. 1.η) ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 
ɫ ɪɹɞɨɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɪɭɛɵɯ ɭɩɪɨɳɟɧɢɣ ɢ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ 
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ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɷɬɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɟ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ 
ɮɨɪɦɭɥ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɺɬɚɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɇɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɷɬɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 
ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɩɪɨɮɢɥɹ (ɫɬɟɧɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ), ɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɛɚɡɵ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ. 
ɐɟɧɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɫɨɡɞɚɥɢ ɩɪɟɰɟɞɟɧɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɡɚɥɨɠɢɥɢ ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɚɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. 
6. Ɋɚɡɜɢɬɢɸ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɢɢ ɫɨɪɬɨɜɨɣ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ: ɨɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɨɞɚɯ ɗȼɆ (19ηη–
1970 ɝɨɞɵ) ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɹɡɵɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ (197η–1990 ɝɨɞɵ) ɜ ɤɨɧɰɟ 
ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɤɟɬɨɜ Mathcad, MatLab, Mathematica ɢ ɞɪ., ɜ 
ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ (ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ, 
ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɬ.ɩ.) ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɡɚɞɚɜɚɬɶ ɫɚɦ ɜɪɭɱɧɭɸ, ɢɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɛɢɪɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ. ɗɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɪɭɞɨɺɦɤɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɍɟɩɟɪɶ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɡɚɞɚɱɢ, ɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɤɟɬ ɩɨɞɛɢɪɚɟɬ ɦɟɬɨɞ ɟɺ 
ɪɟɲɟɧɢɹ. 
7. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɨɪɬɨɜɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɡɚ ɫɱɺɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
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ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Deform–3D, ANSYS ɢ ɞɪ., ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɨɥɹ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɪɚɫɤɚɬɨɜ, ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Deform–3D, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɪɟɥɶɫɨɜ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɰɟɥɶ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ: 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɦɟɯɚɧɢɤɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɥɚ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ 
ɫɪɟɞɫɬɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɟɺ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
1. ɉɨɫɬɚɜɢɬɶ ɢ ɪɟɲɢɬɶ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɨɛɠɚɬɢɹ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ) ɢ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɦɨɦɟɧɬɵ, ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ (ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɜɵɬɹɠɤɢ) ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ ɢ ɩɨɥɤɚɦ. 
2. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ 
ɧɚ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ 
ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɫɢɥɢɣ, ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 




4. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɨɜɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
5. ɉɪɢɦɟɧɢɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɧɚ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɬɚɧɞɟɦ. 
6. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɫ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
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2. ɌȿɈɊȿɌɂɑȿɋɄɈȿ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ 
ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄɈɃ ɆɈȾȿɅɂ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɉɊɈɄȺɌɄɂ 
ȾȼɍɌȺȼɊɈȼɕɏ ɉɊɈɎɂɅȿɃ ȼ ɍɇɂȼȿɊɋȺɅɖɇɕɏ ɄȺɅɂȻɊȺɏ 
2.1. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ȼ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɛɡɨɪɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ Дθ, 7η–79]. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɩɪɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ: 
– ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ (ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢν 
– ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚν 
– ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ 
ɜɚɥɤɚɦɢν 
– ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɪɟɲɢɬɶ ɟɺ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
ɍɤɚɡɚɧɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɚɩɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɱɟɬɵɪɺɯɜɚɥɤɨɜɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ 
ɫɨɛɥɸɞɟɧɚ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ Д120–123]. 
2.2. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ 
ɤɚɥɢɛɪɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1 (ɜɜɢɞɭ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɨɞɧɚ ɱɟɬɜɟɪɬɶ ɤɚɥɢɛɪɚ). Ⱦɥɹ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɟ 
ɩɪɢɧɹɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
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ɨɛɠɚɬɢɹ ɲɟɣɤɢ ν ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨɥɨɤ ɮɥɚɧɰɟɜ ɞɜɭɬɚɜɪɚ 
ν ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ν ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜ ν ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɲɟɣɤɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ; 
ɩɪɢɜɟɞɺɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ , 
ν ɧɚɤɥɨɧ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɨɮɢɥɹ . Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ ɫɥɭɱɚɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ ( ) ɜ ɤɚɥɢɛɪɟ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɞɥɢɧɨɣ 
ɛɨɱɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ( ). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ 
ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧ ɩɪɨɮɢɥɶ ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɵ) 
ɍɫɥɨɜɢɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɜɚɥɤɚɦɢ ɢ ɩɨɥɨɫɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɬɪɟɧɢɹ , ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɪɚɫɤɚɬɚ ДθЖ. 
ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɠɚɬɢɹ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɨɥɨɤ, ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ 
 
(ɢɥɢ ɟɺ ɭɬɹɠɤɭ ɩɪɢ ), ɚ ɞɥɢɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɨɮɢɥɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɜɵɬɹɠɤɢ  
ɢ . Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ 
1/ '/ɲ d d 
1/ '/ɮ a a  /ɮ ɮB h a
/a a d /ɲ ɲl l d
/Ƚ ȽA D d









ɨɛɵɱɧɨ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɷɬɢɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ: 
,      (2.1) 
ɝɞɟ  ɞɨɥɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɵɬɹɠɤɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɢ ɫɬɟɧɤɢ. 
ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (2.1) ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɤɚɤɨɦ–ɬɨ ɨɞɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ , ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ ɨɬ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɦɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬ.ɩ.). 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪ  ɩɪɢɧɹɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɝɨ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɚɹ, 
ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɟɝɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɢɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 
Д121Ж ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɲɟɣɤɢ ɞɨ  ɢ ɩɨɫɥɟ 
 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɹɬ: 
    
ɉɥɨɳɚɞɶ ɮɥɚɧɰɟɜ ɞɨ ɩɪɨɤɚɬɤɢ  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: 
 ɝɞɟ  
ɉɥɨɳɚɞɶ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ  ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜ ɷɬɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɥɨɫɵ 
ɛɟɡ ɲɬɪɢɯɚ. 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɲɟɣɤɢ 
ɫɨɫɬɚɜɹɬ: 
(1 ) ɲɮ   
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ȼɵɪɚɠɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɞɨ ( , ) ɢ ɩɨɫɥɟ        
( ) ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɱɟɪɟɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɪɟɲɚɹ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.1) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ  ɩɪɢ ε=0, ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ (ɭɬɹɠɤɢ) ɮɥɚɧɰɟɜ 
,  (2.2) 
ɝɞɟ  
ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.2) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɪɯɧɸɸ ɨɰɟɧɤɭ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ 
(ɭɬɹɠɤɢ) ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 
ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɛɵɥ ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɬɪɢ ɭɱɚɫɬɤɚ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1). ɍɱɚɫɬɨɤ I ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɲɟɣɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. ɍɱɚɫɬɤɢ 
II ɢ III ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɮɥɚɧɟɰ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɫɢ z ɢ y ɛɵɥɢ 
ɩɨɜɟɪɧɭɬɵ ɧɚ ɭɝɨɥ  (ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ , ). 
ɒɟɣɤɚ (ɭɱɚɫɬɨɤ I) ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ( ). Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɲɟɣɤɢ ɫ ɜɚɥɤɨɦ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 
: 
.    (2.3) 
ɍɱɚɫɬɨɤ II ɮɥɚɧɰɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɢ ɧɟɩɪɢɜɨɞɧɵɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɫɢ  ɢ 
' ' 1
                                       ;
' '1 ' '2 sin( ) cos( ) sin( )
' 2 2 2
.
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  
          
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 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1) ɩɨɜɟɪɧɭɬɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɟɣ z ɢ y ɧɚ ɭɝɨɥ , ɬɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɮɥɚɧɰɚ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ ɤɚɤ ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɧɚ ɝɥɚɞɤɨɣ ɛɨɱɤɟ ɜɚɥɤɚ ɫ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ . 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɥɚɧɰɚ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ 
ɡɚɩɢɫɚɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 
.    (2.4) 
Ɏɭɧɤɰɢɸ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɟɝɨ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ДθЖ: 
,   (2.5) 
ɝɞɟ –  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɚ ; – ɞɥɢɧɚ 
ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɮɥɚɧɰɚ . 
ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ (ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɝɨ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
– ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ (ɭɬɹɠɤɚ) ɮɥɚɧɰɚ . 
2.3. Ʉɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɥɚɝɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɜɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜɵɯɨɞɹɬ ɢɡ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ V1, ɤɨɬɨɪɭɸ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ: 
,      (2.6) 
ɝɞɟ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɲɟɣɤɟν  – ɨɤɪɭɠɧɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɲɟɣɤɢ. 
ɉɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɨɮɢɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 
ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɩɥɨɫɤɢɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɢ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɩɪɹɦɵɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɟɣ. ɂɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ: 
'z 
' / 2 sin( )ȼ BR D  
2 2' '( ) ' a ȼ ȼa x a h R R x    
  3 22 2ɩ ɩ 3 2'( ) 1 10 15 6ɮ ɮ ɮɮ ɮ
x x xh x h ll l
          
     
ɮ '1 /ɮ ɮ ɮh h   ɮl
2'2 Δ Δa aBɮl R h h  
ɮh




, ,    (2.7) 
ɝɞɟ ,  – ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɥɹ 
ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨν  – ɬɟɤɭɳɚɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ x ɜɵɫɨɬɚ ɲɟɣɤɢν 




ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɲɟɣɤɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɬɨ . 
ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ  ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ 
.     (2.8) 
ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ . 
ɍɱɚɫɬɨɤ II 
Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
 
ɭɱɢɬɵɜɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɷɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ 
.    (2.9) 
ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
, , ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ . 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ 
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ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ  ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ (2.8) 
. 
ɍɱɚɫɬɨɤ III 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɱɚɫɬɤɚ III ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ  . 
Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ  ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (2.8), ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɱɟɝɨ . 
Ʉɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ . 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɞɟɥɶ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɞɜɭɯ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ. 
ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ДθθЖ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɬɟɧɡɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ . 
2.4. Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɧɹɥɢ, ɱɬɨ ɧɚ ɜɫɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɥɤɨɜ, ɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɬɪɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨ 
, 
ɝɞɟ   – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɬɪɟɧɢɹ,  – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ 
ɫɞɜɢɝ. 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɡɨɧɚɯ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɡɨɧɟ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɨɧɢ ɨɛɵɱɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɡɨɧɟ 
ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ. ɑɬɨɛɵ ɷɬɨ ɭɱɟɫɬɶ, ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɝɢɩɨɬɟɡɭ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɫɪɟɞɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɡɨɧɚɯ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ  ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ  
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 ɢ , ɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɡɨɧɟ ɩɨɥɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ Д124Ж. ȼ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɨɣ ɢɦɟɟɦ 
;  .    (2.11) 
ɋɪɟɞɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵ 
; ; ,(2.12) 
ɝɞɟ  ɢ  – ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɡɨɧɚɯ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ 
ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨν 
 – ɩɨɥɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢν 
. 
Ƚɪɚɧɢɰɟɣ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɡɨɧɵ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ 
ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɥɢɧɢɹ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɧɭɥɸ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɩɨɥɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɭɸ ɤ 
ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɜɚɥɤɚ. 
Ⱦɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ I (ɲɟɣɤɚ) ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɹɦɭɸ, 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɭɸ ɨɫɢ y, ɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
,   (2.13) 
ɝɞɟ  ɢ  – ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɩɨɥɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟ ɨɫɢ: 
, ;   (2.14) 
– ɬɟɤɭɳɢɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ, . 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɭɱɚɫɬɤɚ II ɮɥɚɧɰɚ ɫ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɪɟɲɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
,    (2.15) 
ɝɞɟ  – ɬɟɤɭɳɢɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ; 
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, ɝɞɟ ; 
 ɢ  – ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɩɨɥɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ  ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɭɱɚɫɬɤɚ II ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ. 
ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɭɱɚɫɬɤɚ III ɫ 
ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
,   (2.16) 
ɝɞɟ  ɢ  – ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɩɨɥɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɭɱɚɫɬɤɚ III ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.2. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɱɟɤ Ɇ1 ɢ Ɇ2 ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.1η) ɪɟɲɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ x 
ɩɪɢ  ɢ , ɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɨɱɤɢ M2 ɢ Ɇ3 ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
(2.1θ) ɪɟɲɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɯ ɩɪɢ  ɢ . ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɟɪɯɧɟɣ 
ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɨɧɵ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɫɨɱɧɨ–ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 
,    (2.17) 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɢɠɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɨɧɵ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
,    (2.18) 
ɝɞɟ – ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ . 
ɇɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɫ 
ɮɥɚɧɰɟɦ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɹɦɭɸ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɭɸ ɨɫɢ , ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 
 ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɞɥɢɧɵ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɮɥɚɧɰɭ , 
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2.5. ɋɢɫɬɟɦɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɟɺ ɪɟɲɟɧɢɹ 




– ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ: 
;    (2.19) 
– ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ: 
,    (2.20) 
ɝɞɟ , , ,  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɢɥ, ɫɢɥ 
ɫɪɟɡɚ, ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɞɜɨɞɢɦɚɹ 
ɜɚɥɤɚɦɢ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ɉɪɨɟɤɰɢɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɮɥɚɧɰɚ ɫ 
ɛɨɤɨɜɨɣ ɝɪɚɧɶɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ 
Ɇɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢ ɜ 
ɫɭɦɦɟ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ. 
ɍɱɚɫɬɨɤ I 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɢɥ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ I c ɭɱɟɬɨɦ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ ɫɨɫɬɚɜɢɬ  
, 
ɮh
  0ɜɧ ɫɪ ɫɤ ɜɚɥN N N N    
0ɜɧ ɫɪ ɫɤ ɜɚɥN N N N   
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ɝɞɟ  – ɞɥɢɧɚ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɲɟɣɤɢν  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ I, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ ɦɟɯɚɧɢɤɢ 
[66]. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɫɪɟɡɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜɯɨɞɚ (ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ I) (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.3) 
. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ 
ɡɨɧɵ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ: 
. (2.21) 
Ⱦɥɹ ɡɨɧɵ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ 
. 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɡɨɧɵ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɞɜɨɞɢɦɭɸ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɡɨɧɵ 
ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ: 
, 
ɝɞɟ ;  . 
Ⱦɥɹ ɡɨɧɵ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ: 
. 
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Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɢɥ 
, 
ɝɞɟ  – ɞɥɢɧɚ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɮɥɚɧɰɚν  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ II. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɫɪɟɡɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜɯɨɞɚ (ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ II) (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.3) 
. 
Ɂɚɩɢɫɚɥɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɮɥɚɧɰɚ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɡɨɧɵ: 
– ɡɨɧɚ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ 
; 
– ɡɨɧɚ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – Ɏɨɪɦɚ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ 
ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ (ɲɬɪɢɯɨɜɤɨɣ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɪɟɡɚ) 
( ) ( )
0 0 0
l h xɮ ɮ a б
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ɋɭɦɦɚɪɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (2.21). 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɮɥɚɧɟɰ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɟɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, 
ɩɨɞɜɨɞɢɦɭɸ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɮɥɚɧɰɚ ɫ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɞɜɨɞɢɦɚɹ ɜɚɥɤɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɚɥɤɚ ɫ ɮɥɚɧɰɟɦ, ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɞɥɹ ɡɨɧɵ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ: 
– ɡɨɧɚ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ 
 
– ɡɨɧɚ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
 
Ɂɞɟɫɶ , ɝɞɟ n – ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚν 
;  – ɫɪɟɞɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟ–
ɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɡɨɧɟ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɭɱɚɫɬɤɚ II 
ɮɥɚɧɰɚ ɫ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ. 
Ɂɚɩɢɲɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɫ ɮɥɚɧɰɟɦ: 
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– ɡɨɧɚ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
. 
ɉɪɨɫɭɦɦɢɪɨɜɚɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, ɧɚɣɞɟɦ ɛɚɥɚɧɫ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɭɱɚɫɬɤɚ. 
ɍɱɚɫɬɨɤ III 
Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɪɚɡɛɢɥɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɚ ɬɪɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɮɢɝɭɪɵ ɞɜɭɦɹ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɨɫɢ z'. 
Ɍɨɝɞɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɢɥ ɛɭɞɟɬ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɬɪɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ: 
, 




Ɂɞɟɫɶ  ; ; 
. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɫɪɟɡɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜɯɨɞɚ (ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ III) (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.3) 
. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɮɥɚɧɰɚ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɜɚɥɤɨɦ ɧɚɲɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɡɨɧɵ: 
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– ɡɨɧɚ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
. 
Ɂɚɩɢɲɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɭɱɚɫɬɤɚ III ɫ ɛɨɤɨɜɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɞɜɨɞɢɦɚɹ ɜɚɥɤɚɦɢ: 
– ɡɨɧɚ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ 
 
– ɡɨɧɚ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
 
Ɂɞɟɫɶ ;  – ɫɪɟɞɧɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɡɨɧɟ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ 
ɭɱɚɫɬɤɚ III ɮɥɚɧɰɚ ɫ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɫ ɮɥɚɧɰɟɦ: 
– ɡɨɧɚ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ 
; 
– ɡɨɧɚ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ 
. 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɡɪɵɜɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɢɥ ɫɪɟɡɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɭɱɚɫɬɤɨɜ I–III ɢ II–III (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.3). 
/2 0
2
.  .  .
0
1 ( ( ) ')
lɮ
CК Ɉɉ III ɌɊ Ɉɉ III ɋК III
s
N V a x dydx











1 ( ( ) ') ;
l
ɜɚɥɈɌIIIɝɜ ɌɊ ɈɌ IIIɝɜ ȼȽɮМ d x
l ɋК бIII бв ɋК в III бв
ɌɊ ɈɌ IIIɝɜ ȼȽɮМ d x ɋК
N V dydx
V V
a x V dydxV

 
   










1 ( ( ) ') .
М
ɜɚɥɈɉIIIɝɜ ɌɊ Ɉɉ IIIɝɜ ȼȽɮ
d x
М ɋК бIII бв ɋК в III бв




a x V dydxV

 
   
















       

0
.  .  .
'( )1
l
CК ɈɌ IIIɝɜ ɌɊ ɈɌ IIIɝɜ ɋК IIIɝɜМ d x
N V dydx   
02
.  .  .
0 '( )
М
CК Ɉɉ IIIɝɜ ɌɊ ɈɌ IIIɝɜ ɋК IIIɝɜ
d x
N V dydx   
66 
 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɫɪɟɡɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ I–III: 
, 
ɝɞɟ ; ;  
; . 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥ ɫɪɟɡɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ II–III: 
. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɫɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.19)–(2.20) 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɍɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɞɥɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɨɪɬɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ Д80Ж. ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɷɬɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ: 
1. ɉɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɮɨɪɦɭ ɤɚɥɢɛɪɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɡɚɞɚɸɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɫɥɨɜɢɸ (2.1). 
2. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (2.2 – 2.18) ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ Ȟ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ (ɭɬɹɠɤɢ) ɮɥɚɧɰɟɜ . 
3. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ : , , ,  
4. ɂɡ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ (ɡɚɤɨɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ (2.20)) 
ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ Ȟ ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ . 
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5. ɉɪɨɜɨɞɹɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ  
ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ Д80Ж ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɭɦɚ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ . ȿɫɥɢ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 
ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɧɟ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ, ɬɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɧɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ ɩɭɧɤɬɚɦ 2–5 
ɩɨɜɬɨɪɹɸɬ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ. 
6. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ȟ ɢ  ɢ ɩɨɥɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ . ɂɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ 
ɨɛɴɟɦɚ ɧɚɯɨɞɹɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ , ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɹ (2.1). ɉɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ Ȧ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɤɚɬɤɢ . 
2.θ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɫɢɥ ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ Дθ, θ2, 70 ɢ ɞɪ.Ж. ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɚɯ ɝɢɩɨɬɟɡɵ, ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ ɢ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɟɦɵ ɫɧɢɠɚɸɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɭɫɢɥɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢ ɢɯ 
ɨɫɜɨɟɧɢɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɩɨɥɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ДθθЖ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɚɦɢ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɭɫɢɥɢɣ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɜɹɡɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɱɚɝɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Д12ηЖ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɜɵɲɟ (ɫɦ. ɩ.ɩ. 2.2–2.η) ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɱɟɬɵɪɟɯɜɚɥɤɨɜɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 2.4). ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ (ɫɦ. ɩ. 2.η) ɫ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ДθθЖ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɬɟɧɡɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ 
. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ: 
,    (2.22) 
ɝɞɟ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.22) ɢɦɟɟɦ θ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢ ɜɫɟɝɨ η ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɪɟɞɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ . ɉɨɷɬɨɦɭ, ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.22) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɨɣ. ɑɬɨɛɵ ɡɚɦɤɧɭɬɶ ɷɬɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ . 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɞɚɱɭ ɪɟɲɚɥɢ ɞɥɹ ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɬɨ = , ɢ 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  ɨɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ДθθЖ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɫɞɜɢɝ 
. (2.23) 
ɉɭɬɟɦ ɧɟɫɥɨɠɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.22) ɩɨɥɭɱɢɥɢ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ η ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ: 
    (2.24) 
Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɬɟɧɡɨɪɚ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.23), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɨɥɭɱɢɥɢ 
,    (2.25) 
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.24) ɢ (2.2η) ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɫɟ 9 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɚɪɧɨɫɬɢ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ). 
ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɞɜɢɝɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Дθ8 ɢ ɞɪ.Ж. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɸ), ɪɚɡɥɨɠɢɥɢ 
ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɥɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪ ɧɚ ɬɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ДθθЖ: 
    (2.26) 
ɝɞɟ nx, ny, nz – ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɨɫɢɧɭɫɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɨɫɢɧɭɫɵ ɪɚɜɧɵ 
.    (2.27) 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɢ 
ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ 
(ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ½ ɱɚɫɬɶ ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ) 
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ɇɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɨɫɢɧɭɫɵ (2.27) ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɧɨɪɦɚɥɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ 
ɭɫɥɨɜɢɸ  ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.27) ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.2θ), ɧɚɲɥɢ ɤɚɠɞɭɸ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɬɨɱɤɟ 
.      (2.28) 
ɋɪɟɞɧɟɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ  ɢ ɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
.      (2.29) 
ɋɪɟɞɧɢɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ  ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɜ ɡɨɧɟ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ  ɢ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɹ  
,     (2.30) 
ɝɞɟ . 
Ɂɧɚɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɡɨɧɟ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɚɯɨɞɢɥɢ 
ɭɫɢɥɢɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɲɟɣɤɭ Ɋɲ ɢ ɮɥɚɧɰɵ Ɋɮ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.4) ɩɨ ɨɛɳɟɣ 
ɮɨɪɦɭɥɟ  
.  (2.31) 
ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɜɚɥɨɤ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɮɥɚɧɰɚ  
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.4): 
.     (2.32) 
Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɜɚɥɨɤ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɮɥɚɧɰɚ  
.     (2.33) 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɚɝɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɢɥɵ , ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɨɜ ɪɚɜɧɵ. 
2.7. ɑɢɫɥɟɧɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ 
ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɵɲɟ (ɫɦ. ɩ.ɩ. 2.2–2.θ) ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ, ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɚ 
ɬɨɥɶɤɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
Д17, 18 ɢ ɞɪ.Ж, ɜ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɦɧɨɝɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɛɟɡ 
ɭɩɪɨɳɟɧɢɣ ɢ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɜ ɪɹɞ, ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟ 
ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɪɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɞɪ. ɗɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɧɨ ɜ ɬɨɠɟ 
ɜɪɟɦɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ (ɫɦ. ɩ. 1.θ). 
Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɤɟɬ Mathcad ɢ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ ɫ 4–ɯ 
ɹɞɟɪɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɦ Intel Core i5–3210M 2,5 GHz, ɨɛɴɟɦɨɦ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ 
4 Ƚɛ ɫ θ4–ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ. ȼ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1 ɱɚɫ. 
Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ȼ.Ʉ. ɋɦɢɪɧɨɜɚ ɢ Ⱥ.Ⱥ. Ɇɢɬɪɨɮɚɧɨɜɚ Д9, 1θ, 12θЖ ɢ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɨɩɵɬɵ ɂ.ə. Ɍɚɪɧɨɜɫɤɨɝɨ, Ⱥ.ɇ. ɋɤɨɪɨɯɨɞɨɜɚ Д127Ж. 
Ɋɚɫɱɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ № 3ηȻ1, 40Ʉ2, 4ηȻ2 ɢɡ 
ɫɬɚɥɢ 1ηɏɋɇȾ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ ɈȺɈ «ɇɌɆɄ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɫɬɚɧɟ 200 Д127Ж. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 




ɨɰɟɧɢɜɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ 
,  ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɚɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1 ɢ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2. 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɦɟɸɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 12,9 %, ɚ ɭɫɢɥɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ –
2,9 %. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 – Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢ ɨɩɵɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȽɍɄ–2 ɍȻɋ ɈȺɈ «ɇɌɆɄ» 
ɇɨɦɟɪ 
ɩɪɨɯɨɞɚ 

















a' a Pɝ Pɜ Pɝ Pɜ Δυɝ Δυɜ 
Ⱦɜɭɬɚɜɪ 3ηȻ1 
1 9,9 8,3 15,6 12,8 1,193 2,98 1,38 2,18 1,26 –26,9 –8,7 
2 8,3 7,1 12,8 10,8 1,169 2,62 1,5 1,95 1,12 –25,3 –25,5 
3 7,1 6,2 10,8 9,3 1,145 2,35 1,46 1,74 0,99 –25,9 –32,5 
Ⱦɜɭɬɚɜɪ 40Ʉ2 
1 18,7 16,6 29,8 25,8 1,126 2,34 1,7 2,3 2,35 –1,7 38,6 
2 16,6 14,9 25,8 22,7 1,114 2,14 2,2 2,12 2,14 –1,2 –2,6 
3 14,9 13,6 22,7 20,3 1,096 1,86 1,95 1,8 1,84 –1,2 –5,6 
Ⱦɜɭɬɚɜɪ 4ηȻ2 
1 12,9 11,4 20 17,4 1,132 2,71 1,425 2,95 1,4 8,9 –1,8 
2 11,4 10,2 17,4 15,4 1,118 2,47 1,74 2,89 1,37 17 –21,3 
3 10,2 9,2 15,4 13,9 1,109 2,25 1,65 2,75 1,29 22,2 –21,8 
( ) /ɪɚɫ ɨɩ ɨɩP P Ɋ Ɋ   ( ) /ɪɚɫ ɨɩ ɨɩМ М М М  
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a' a Δhɮɨɩ Δhɮɪ Ȟɨɩ Ȟɪ Ɇ, ɇ∙ɦ Ɋɝ, ɤɇ Pɜ, ɤɇ Ɇ, ɇ∙ɦ Pɝ, ɤɇ Pɜ, ɤɇ ΔM
 
Δυɝ Δυɜ 
9,85 7,65 10,9 8,4 1,288 –0,20 –0,20 1,013 1,008 435 36,5 10,3 494 32,1 11,4 13,6 –12,1 10,3 
9,75 7,25 9,55 7,05 1,345 –1 –0,25 1,026 1,022 555 39,5 11,2 551 29,2 14,5 –0,7 –26,1 29,7 
5,75 4,1 7,2 6,03 1,402 –0,25 0,175 1,003 1,010 515 40 18,6 569 48,6 14,4 10,5 21,5 –22,7 
5,75 4,9 7,2 5,74 1,226 –0,65 0,075 1,020 1,020 260 33 8,3 327 38,4 10,2 25,9 16,4 23,5 
9,75 7,8 11 8,8 1,250 -0,15 -0,20 1,017 1,015 505 38,2 11,5 556 32,5 12,1 13,6 -14,9 18,3 
9,15 7,4 6,9 4,9 1,236 0,25 0,31 0,970 0,981 605 32,3 16,6 714 27,4 14,5 18,1 -15,2 -13,5 
10,1 7,1 11,2 9,25 1,423 -1,35 -1 1,013 1,010 770 50,8 9,6 764 41,7 7 -0,8 -17,9 -27,1 
5,15 4,7 15,8 13,1 1,096 -0,4 -0,2 0,936 0,940 360 14,3 8,2 414 16,1 10,3 15,1 12,6 25,6 
5,45 3,75 4,55 3,1 1,453 -0,55 -0,4 1,030 1,025 440 44,1 11,4 515 50,3 14,3 17,0 13,4 17,5 






2.8. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ Д122, 123Ж. 
Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥ ɫɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɪɟɲɟɧɢɸ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ, ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɨɝɨ ɢ 
ɤɨɥɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ № 10–70 ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ, ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ 
ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ Дθ, 9, 11, 14 ɢ ɞɪ.Ж (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1): ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ν ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ν ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɲɟɣɤɢ ɤɚɥɢɛɪɚ 
(ɛɨɱɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ) ν ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ 
ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ν ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ν ɭɤɥɨɧ (ɜɵɩɭɫɤ) ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ 
ν ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɪɨɮɢɥɹ  (  ɢ  – 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ). 
ɉɪɢ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɧɚ ɬɪɟɯ ɭɪɨɜɧɹɯ (ɧɢɠɧɟɦ, ɜɟɪɯɧɟɦ ɢ ɫɪɟɞɧɟɦ) 
ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɮɥɚɧɰɟɜ , ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɜɢɞɭ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɩɪɢɧɹɬɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɧɚ ɫɪɟɞɧɟɦ ɭɪɨɜɧɟ . 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ  ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɥɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɤɥɟɬɹɯ ɛɵɜɚɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ . ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɬɪɟɧɢɹ  ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɹɯ . 
/ 22 250Ƚ ȽA D d  
/ 12 120B BA D a  
/ 6,3 55Ш Шl l d  
/ 1,2 9,7ɎɎB h a  
/ 1,3 1,7a a d  




/ 1,5Ƚ ȼm D D const  
 0,6 0,8 1,0   
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ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɛɵɥɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɚɬɪɢɰɚ (ɥɚɬɢɧɫɤɢɣ ɤɜɚɞɪɚɬ) ɩɨɥɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ Д81, 128Ж. ȼ 
ɬɚɛɥɢɰɟ (2.3) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɷɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ . 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɪɢ  ɢ . 
ɉɪɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɤɚɠɞɨɣ ɡɚɬɭɲɟɜɚɧɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 
(ɫɦ. ɩ. 2.7) ɪɟɲɚɥɢ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ, ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ , 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ  ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ: ɦɨɳɧɨɫɬɶ , 
ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ , ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ  ɢ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ  ɢ . Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ȼ.ɂ. Ɂɸɡɢɧɚ–Ⱥ.ȼ. Ɍɪɟɬɶɹɤɨɜɚ Дθ8Ж ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  
ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɫɢɥɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
(ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ) ɩɪɨɤɚɬɤɢ  [6]. 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɩɥɚɧɨɦ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 2.3) ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɢ 9θ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (9θ ɬɨɱɟɤ). 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ 1. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɦɚɫɫɢɜ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ: 
.  (2.34) 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ–ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 
1,05const  
1,4  2,0 
/Ɏ Ɏh h d  





/1,15 Sn p 
3 2/ 0,287ɜɚɥ ɤɪ ȽSn М d A
,  1/ ,  ,  ( ,  ,  ,  ,  ,  ,  )ɜɚɥɎ Ɏ Ƚ Ш Ɏh n n f A l B tg a    
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Microsoft Excel Д129Ж ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɢɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɫɬɟɩɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. 
ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɡɚɬɪɚɬ 
ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɛɚɥɨɱɧɵɦɢ 
ɤɥɟɬɹɦɢ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 – Ɇɚɬɪɢɰɚ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɢ , ) 
 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɸ ɮɥɚɧɰɟɜ  ɜ 
ɦɚɫɫɢɜɟ (2.34) ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 
.    (2.35) 
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ R=0,897. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ  (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɚɪɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,87, ɢ 
ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɟɝɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɨ t–ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ( ) ɦɟɧɟɟ ɡɧɚɱɢɦɨ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɩɚɪɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ; ; ; ), 
ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. 
Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.η. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.η – Ƚɪɚɮɢɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ: ɚ – ν ɛ – ν ɜ – 
ν ɝ –  
 r
,  ,  ,  Ƚ Ɏ ШA tg ȼ l
0,13Ar  0,09tgr    0,132lr  0,129Br 
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ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ  ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 
2.η, ɚ) ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ  ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɥɢɧɚ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɞɥɢɧɭ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɥɹ 
ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜɵɫɨɬɵ ɮɥɚɧɰɟɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜɚɥɤɨɜ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.η, ɛ) ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɥɢɧɵ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɞɥɢɧɭ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ 
ɮɥɚɧɰɟɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ  ɤ 2η0. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜ  ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ 
 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.η, ɜ). ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɮɥɚɧɰɟɜ, ɤɨɝɞɚ  (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.θ, ɚ) ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɸ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ , ɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ  ɬɟɱɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ 
ɮɥɚɧɰɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.θ, ɛ). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.θ – ɋɯɟɦɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ 
ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɢ  (ɚ) ɢ ɩɪɢ  (ɛ) 
Ʉɪɢɬɟɪɢɢ  ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɥɨɳɚɞɟɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ɧɚ ɬɟɱɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
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ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ  ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɲɟɣɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɩɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɦ 
ɜɯɨɞɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɪɚɫɤɚɬɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ, 
ɱɟɦ ɩɨ ɮɥɚɧɰɭ, ɢ ɞɥɹ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɷɬɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɟɪɟɬɟɤɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɲɟɣɤɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ  ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.η, ɚ), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɮɥɚɧɰɚ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ, 
ɢɞɭɳɢɣ ɧɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ 
ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɬɪɟɧɢɹ  ɧɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɚɫɫɢɜɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (2.34) ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟɡɧɚɱɢɦɵɦ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ: . ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɛɠɚɬɢɹ ɲɟɣɤɢ  (ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ) ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɜɵɬɹɠɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ  ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ , ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɦɚɫɫɢɜɟ (2.34). ɉɪɢ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ–ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɜɵɛɨɪɤɢ  
ɢɡ ɦɚɫɫɢɜɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (2.34) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɚɹ 
ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ 
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 1/ Ш
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1/ Ɏ
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1,0541/ '/ 1,0073Ɏ a a   
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 
R=0,994 ɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (2.3η) ɢ (2.3θ) ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɫɥɟɞɭɹ 
ɫɥɨɠɢɜɲɢɦɫɹ ɬɪɚɞɢɰɢɹɦ Дθ, 130Ж, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɨɬ ɮɚɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɵ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɵ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ɤ ɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɜɵɫɨɬɟ . ɍɤɚɡɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɛɠɚɬɢɹ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɧɢɦɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ: 
ɞɥɹ ɲɟɣɤɢ  ,   (2.37) 
ɞɥɹ ɮɥɚɧɰɟɜ .    (2.38) 
ɂɫɫɥɟɞɭɹ ɜ ɦɚɫɫɢɜɟ (2.34) ɜɵɛɨɪɤɢ  ɢ 
 ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ–ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 
ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ: 
ɞɥɹ ɲɟɣɤɢ   ; (2.39) 
ɞɥɹ ɮɥɚɧɰɟɜ  .   (2.40) 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 0,94 ɢ 0,9η ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ (2.37) – (2.40) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ: 
, .   (2.41) 
/1,15 Sn p 
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1,15Ш ШSp n 1,15Ɏ ɎSp n
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Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɚɯ ɪɢɫɭɧɤɚ 2.7. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɮɚɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɵ  
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɯ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨ ɥɶɲɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 
ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɥɢɧɵ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɬɪɟɧɢɹ ȥ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɯ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɲɟɣɤɢ (ɚ) ɢ 
ɮɥɚɧɰɟɜ (ɛ) ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ 
ɉɨɥɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɤɚɤ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɪɚɫɤɚɬɚ ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ FȽ ɢ Fȼ: , . 
Ɏɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɟɣ FȽ ɢ Fȼ ɩɨɥɭɱɟɧɵ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
. (2.42) 
ɂɫɫɥɟɞɭɹ ɜ ɦɚɫɫɢɜɟ (2.34) ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ  ɨɬ ɜɫɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɦɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɬɵɪɟ 
/ ɫɪL H
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ λ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɚɪɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ), 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɚɥɤɨɜ  ( ), ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜ  
( ) ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɬɪɟɧɢɹ ȥ ( ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɮɨɪɦɭɥɭ 
.    (2.43) 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ R=0,976. 
ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (2.43) ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.8. ɋ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.8, ɚ), ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ, 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɝɨ ɜ ɞɥɢɧɭ, ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɞɜɨɞɢɦɚɹ ɜɚɥɤɚɦɢ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɮɥɚɧɰɟɜ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 
ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɣ ɜɚɥɤɚɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.8, ɛ), ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɜɚɥɤɚɦɢ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɬɪɟɧɢɹ ȥ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɞɜɨɞɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɢ ɝɪɚɮɢɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɫɢɥɨɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ. 
Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 
ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ 
Ɏɢɲɟɪɚ ɢ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.4. 
Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Fɪɚɫɱ>Fɬɚɛɥ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɤɪɨɦɟ 
ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.3η) ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ t–ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɛɨɥɶɲɟ 
ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ (tɪɚɫɱ>tɬɚɛɥ). ȼ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (2.3η) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɚ 
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ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ t–ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ЭРĳ, AȽ, Х ɲ, ȼɮ 
ɦɟɧɶɲɟ ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (tɪɚɫɱ<tɬɚɛɥ), ɬ.ɟ. ɨɧɢ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 
ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ, ɧɨ ɜɜɢɞɭ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɵɫɥɚ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ, ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɛɵɥɢ ɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ λ ɢ ȥ (ɚ)ν ȼɎ ɢ АȽ (ɛ) 
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Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ t–ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
t–ɤɪɢɬɟɪɢɹ 
Fɪɚɫɱ Fɬɚɛɥ λ ЭРĳ AȽ Х ɲ ȼɮ ln(L/Hcp) ȥ 
ΔС ɮ 63,99 2,29 12,28 1,23 1,8 0,42 0,34 – – 1,990 
1/Șɮ 15532,23 3,92 81,4 – – – – – – 1,984 
nıɲ 597,36 3,92 – – – – – 24,44 299,1 1,984 
nıɮ 772,43 3,92 – – – – – 27,79 299,1 1,984 







1.  ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɩɨɥɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
(ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ) ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ (ɫɦ. ɩ. 2.2–2.η). ȼ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɜɵɬɹɠɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɨɛɠɚɬɢɟ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
2.  Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ 
ɭɫɢɥɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɜɹɡɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɫɦ. ɩ. 2.θ). 
3.  ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɫɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɟɫɬɨɜɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɫɢɥɨɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɢ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɦ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
(ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ) ɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ 
(ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɭɫɢɥɢɹ ɢ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɞɪ.) (ɫɦ. ɩ. 2.8, ɪɢɫɭɧɤɢ 2.η–
2.8). 
4.  ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ–ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɫɦ. ɩ. 2.8, ɮɨɪɦɭɥɵ 2.3η–2.43). 
5. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɫɦ. ɩ. 2.7, ɬɚɛɥɢɰɭ 2.1 ɢ 2.2). 
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6. ɉɪɨɜɟɞɺɧɧɨɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɮɨɪɦɭɥ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ ɧɚ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɢ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɛɚɥɨɱɧɵɦɢ ɤɥɟɬɹɦɢ. 
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3. ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾɂɄɂ ɊȺɋɑȿɌȺ ɄȺɅɂȻɊɈȼɈɄ ȼȺɅɄɈȼ ɂ 
ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂɏ ɊȿɀɂɆɈȼ ɉɊɈɄȺɌɄɂ ȾȼɍɌȺȼɊɈȼɕɏ 
ɉɊɈɎɂɅȿɃ 
3.1. Ɉɛɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɹɜɢɥɚɫɶ ɧɚɭɱɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɧɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɧɚ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɢ 
ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɛɚɥɨɱɧɵɦɢ ɤɥɟɬɹɦɢ. ɉɪɢ 
ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɟɺ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɛɳɢɣ ɫɢɫɬɟɦɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ 
ДθЖ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɢɩɨɜɵɦɢ ɷɬɚɩɚɦɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɯɟɦɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ, ɪɚɫɱɟɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɪɚɫɱɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Дθ–8, 16, 24–30 ɢ ɞɪ.Ж. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɚɧɚɥɢɡ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ, 
ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɭɱɟɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɣ ɨɩɵɬ. 
ɇɢɠɟ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ, 
ɫɧɚɛɠɺɧɧɨɝɨ ɱɢɫɬɨɜɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.1). 
3.2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɯɟɦɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɛɨɬ Ɋ.ȿ. Ȼɟɣɧɨɧɚ Д30Ж, ɉ.ɂ. ɉɨɥɭɯɢɧɚ Д8Ж, 
ɇ.Ɏ. Ƚɪɢɰɭɤɚ Д7Ж, Ⱥ.Ⱥ. Ɇɢɬɪɨɮɚɧɨɜɚ Д1θЖ ɢ ɞɪ. ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɹɯ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɢɡ ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ 
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ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 7 ɞɨ 1η ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɨɦɟɪɚ 
ɞɜɭɬɚɜɪɚ N (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.2). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɨɜɨɝɨ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ: 1 ɢ 2 – ɨɛɠɢɦɧɚɹ ɢ ɱɟɪɧɨɜɚɹ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ ɤɥɟɬɢ ɞɭɨν 3 – 
ɱɢɫɬɨɜɚɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ: ɍɄ1, ɍɄ2 – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ ɤɥɟɬɢ, ȼɄ – ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɚɹ ɫɞɜɢɝɚɟɦɚɹ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶν 4 – 
ɱɢɫɬɨɜɚɹ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɤɥɟɬɶ ɍɄ3 
Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ 
,     (3.1) 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ R=0,726. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɨɬ 
ɧɨɦɟɪɚ ɛɚɥɤɢ 
ɋ ɭɱɺɬɨɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɯɟɦɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɯɟɦɭ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ. 
ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ ɩɪɨɜɟɥɢ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ Дθ, 33–3η, 131, 132 ɢ ɞɪ.Ж. 
ɂɡɜɟɫɬɟɧ "ɏ–ɇ" – ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɫ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɟɝɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ Д33, 132Ж. 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3,ɚ 
0,0096,525 Nɩɪn ɟ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ. ɉɨɡɢɰɢɟɣ I ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɧɚɹ ɤɥɟɬɶ ɞɭɨ, ɫɥɭɠɚɳɚɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ), II – ɤɨɦɩɚɤɬɧɚɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 
ɬɚɧɞɟɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɟɪɜɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ 
ɤɥɟɬɢ ɍɄ1, ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɨɣ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ 
ɤɥɟɬɢ ɍɄ2. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3,ɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɨɪɦɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ 
ɜɚɥɤɚɦɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ, ɢ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɷɬɢɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3,ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɯɨɞɨɜ, ɚ ɰɢɮɪɚɦɢ – ɧɨɦɟɪɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ. 
ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ1 ɢ ɍɄ2 ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɞɜɭɦɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɜɚɥɤɚɦɢ, ɫɥɭɠɚɳɢɦɢ ɞɥɹ ɨɛɠɚɬɢɹ ɲɟɣɤɢ (ɫɬɟɧɤɢ) ɩɪɨɮɢɥɹ, ɢ ɞɜɭɦɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ – ɞɥɹ ɨɛɠɚɬɢɹ ɩɨɥɨɤ (ɮɥɚɧɰɟɜ) ɩɪɨɮɢɥɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɛɨɱɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (ɛɨɱɤɚ) ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɛɨɤɨɜɚɹ ɝɪɚɧɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ș ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɨɬ 10 ɞɨ 0 . Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɦɨɝɭɬ 
ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɨɬɨɝɧɭɬɨɟ ɧɚ ɭɝɨɥ ș (ɧɚɤɥɨɧɧɨɟ) ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ – "ɏ" (ɫɦ. ɍɄ1 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
3.3,ɛ) ɢɥɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ – "ɇ" ɩɪɢ ș=0 (ɫɦ. ɍɄ2 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3,ɛ). 
Ɂɚɞɚɱɟɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɚ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɹɯ ɫ ɨɬɨɝɧɭɬɵɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ – ɍɄ1 ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ – ɍɄ2. 
ɍɤɚɡɚɧɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɪɟɲɚɸɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɭɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɜ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 
ɬɚɧɞɟɦ ɜ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ 
ɩɪɹɦɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ (ɩɪɨɯɨɞɵ 1, 3, η) ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ1 ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɣ 
ɩɪɨɮɢɥɶ ɫ ɨɬɨɝɧɭɬɵɦɢ ɧɚ ɭɝɨɥ ș ɮɥɚɧɰɚɦɢ, ɡɚɬɟɦ ɨɫɚɠɢɜɚɸɬ ɮɥɚɧɰɵ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɜ 
ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɢ ɞɚɥɟɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ2 ɩɪɨɮɢɥɶ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ 
ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɢ ș=0,0÷0,η . ɉɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ (ɩɪɨɯɨɞɵ 2, 4, θ) 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ, ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɞɜɭɬɚɜɪ ɫ 
ɨɬɨɝɧɭɬɵɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
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ɩɟɪɟɝɢɛ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢɡ ɧɚɤɥɨɧɧɨɝɨ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɛɠɚɬɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ2 (ɩɪɢ ș=0) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɞɨɥɸ ɨɬ 
ɨɛɠɚɬɢɹ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ1. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ (ɚ) ɢ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ (ɛ) ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ «X–H» Д33, 132Ж 
Ɉɩɢɫɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: 
1. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɝɢɛɚ ɮɥɚɧɰɟɜ ɧɚ ɭɝɨɥ ș ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɬɪɟɳɢɧ) ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
2. ɑɢɫɬɨɜɨɣ ɩɪɨɯɨɞ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɬɟɯ ɠɟ 
ɜɚɥɤɚɯ ɤɥɟɬɢ ɍɄ2, ɱɬɨ ɢ ɱɟɪɧɨɜɵɟ ɩɪɨɯɨɞɵ. ɗɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
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3. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɛɟɡ ɭɤɥɨɧɨɜ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɝɪɚɧɟɣ (ș=0) ɢɥɢ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɭɤɥɨɧɚɦɢ (0,η ) ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɟɪɟɬɚɱɢɜɚɬɶ 
ɢɡɧɨɲɟɧɧɵɟ ɜɚɥɤɢ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɩɪɟɠɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɥɢ ɬɪɟɛɭɸɬ 
ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɴɟɦɚ ɜɚɥɤɨɜ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ 
ɢ ɩɚɪɤɚ ɜɚɥɤɨɜ. ɗɬɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ДθЖ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4,ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚ ɫ 
ɭɤɥɨɧɚɦɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɪɢ ș>0, ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4,ɛ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ 
ɜɚɥɨɤ ɛɟɡ ɭɤɥɨɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ (ș=0). ɐɢɮɪɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ: 8 – 
ɧɨɜɵɣ ɜɚɥɨɤν 9 – ɤɨɧɬɭɪ ɢɡɧɨɲɟɧɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚν 10 – ɤɨɧɬɭɪ ɩɟɪɟɬɨɱɟɧɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚν 
ɛɭɤɜɨɣ ɯ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚ ɢɡɧɨɫɚ ɜɚɥɤɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ. Ɍɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ 
ɫɬɟɧɤɢ ɤɚɥɢɛɪɚ tРθ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɩɭɫɤɨɦ ДθЖ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.4,ɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɝɥɭɛɢɧɚ 
ɫɴɟɦɚ ɜɚɥɤɚ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɨɱɤɟ ΔD ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɵɩɭɫɤɚ ɫɬɟɧɤɢ ɤɚɥɢɛɪɚ: 
. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜɵɩɭɫɤ tРθ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɫɴɟɦ, ɢ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɪɚɫɯɨɞ ɜɚɥɤɨɜ. 
ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.4,ɛ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɵɩɭɫɤɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɜɚɥɤɚ 
ɪɚɫɯɨɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɬɨɱɤɢ ɤɚɤ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ, 
ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɜɚɥɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɟɬɨɱɟɧɧɵɣ ɜɚɥɨɤ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɲɢɪɢɧɭ ɢ ɧɟ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɱɬɨ ɢ ɞɨ 
ɩɟɪɟɬɨɱɤɢ. 
ȼ ɫɢɥɭ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɧɟɥɶɡɹ ɫɱɢɬɚɬɶ 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɨɫɩɨɪɢɦɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɩɨɥɭɱɚɸɳɚɹɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɟɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɬɚɧɞɟɦ ɩɨɫɥɭɠɢɥɨ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ɋɯɟɦɚ ɢɡɧɨɫɚ ɢ ɩɟɪɟɬɨɱɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɫ ɭɤɥɨɧɨɦ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ (ɚ) ɢ ɛɟɡ ɭɤɥɨɧɚ (ɛ) 
ȼ ɫɩɨɫɨɛɟ ɩɨ ɩɚɬɟɧɬɭ US 32η1213 Д3ηЖ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɛɚɥɨɤ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ. ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ 
ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɧɟ, ɝɞɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ 
ɫɬɨɹɳɚɹ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɱɢɫɬɨɜɚɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶ ɍɄ3, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɡɚ 
ɝɪɭɩɩɨɣ ɬɚɧɞɟɦ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ L, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ ɞɥɢɧɭ 
ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɪɚɫɤɚɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.η,ɚ). ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ 
ɫɩɨɫɨɛɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.3,ɛ), ɤɚɥɢɛɪɵ ɨɛɟɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ 
ɍɄ1 ɢ ɍɄ2 ɢɦɟɸɬ ɨɬɨɝɧɭɬɵɟ ɮɥɚɧɰɵ ɧɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɭɝɨɥ ș. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɫɬɟɧɤɚ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɚ 
ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ș ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ 
ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ 
ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɡɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫ ɨɬɨɝɧɭɬɵɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ ɛɟɡ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɢɯ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.η,ɛ). 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ: 
– ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɬɪɟɳɢɧ) ɜ ɦɟɫɬɚɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɫɬɟɧɤɢν 
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– ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɥɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɱɢɫɬɨɜɨɣ ɤɥɟɬɢν 
– ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɴɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɨɱɤɟ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞ 
ɜɚɥɤɨɜ. 
Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɷɬɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɮɨɪɦɵ ɢ 
ɜɵɫɨɬɵ ɮɥɚɧɰɟɜ ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ 
ɤɥɟɬɶ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦν ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɵɫɨɬɵ ɩɨɥɨɤ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɱɢɫɬɨɜɭɸ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ ɤɥɟɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɜɵɩɭɫɤ (ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ) ɮɥɚɧɰɟɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɢ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɪɹɞɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɫɩɨɫɨɛɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɧɚ ɍɊȻɋ ɈȺɈ «ɇɌɆɄ» Дθ, 1θЖ ɜɵɩɭɫɤ ɮɥɚɧɰɟɜ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ 
ɨɬ 12–1θ% ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɍɄ1 ɞɨ θ–8% ɜ ɍɄ2 ɢ ɞɨ 0% ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɣ 
ɤɥɟɬɢ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.η – Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ (ɚ) ɢ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ (ɛ) ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɚɬɟɧɬɭ US 3251213 [35] 
ȿɳɺ ɨɞɧɢɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɫɩɨɫɨɛɚ–ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɟɪɟɝɢɛ 
ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ (ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ ɫ 10 ɞɨ 0 ), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɟɫɬɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɲɟɣɤɢ. 
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Ɂɚɞɚɱɟɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɚɪɤɚ ɜɚɥɤɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 
ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ. 
Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɬɪɢ 
ɫɬɚɞɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.θ) Д133Ж: ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɜɟɞɭɬ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ 
ɍɄ2, ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ – ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɍɄ2, ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɢ ɩɟɪɜɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ 
ɤɥɟɬɢ ɍɄ1, ɢ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɩɟɪɜɨɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɍɄ1 ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ, ɩɪɢɱɟɦ ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ș2 ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ 
ɤɥɟɬɢ ɍɄ2 ɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ș1ξ ș2 ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɍɄ1. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
3.θ,ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɭɝɥɵ ɧɚɤɥɨɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜ. 
Ɉɫɚɞɨɱɧɵɣ ɤɚɥɢɛɪ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɣ ɧɚ ɛɨɱɤɟ ɫɞɜɢɝɚɟɦɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɜ 
ɞɜɭɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ: ɩɪɢ ș3=ș2 ɢ ș3=ș1, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ 
ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.θ,ɛ ɰɢɮɪɚɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɧɨɦɟɪɚ 
ɩɪɨɯɨɞɨɜ, ɚ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɉɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜ 
Ɋɨɫɩɚɬɟɧɬ ɊɎ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ № 2014130ηθ2 ɫ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɨɦ ɨɬ 
22.07.2014 [133]. 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɪɚɡɪɟɡɧɭɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɧɚ 
ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ ɩɪɢ 
ș3=ș2, ɚ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ2 ɫ ɭɝɥɨɦ ɧɚɤɥɨɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ș2, 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ș2. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɜɚɹ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶ ɍɄ1 ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɜɚɥɤɢ ɟɺ ɪɚɡɜɟɞɟɧɵ. Ɍɚɤɚɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɛɠɚɬɢɟ (ɤɨɧɬɪɨɥɶ) ɜɵɫɨɬɵ ɮɥɚɧɰɟɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɤɥɟɬɢ. ɉɨɫɥɟ ɪɟɜɟɪɫɚ ɜɚɥɤɨɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
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ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨɟ: ɍɄ2–ȼɄ, ɡɚɬɟɦ ɫɧɨɜɚ ȼɄ–ɍɄ2 ɢ ɬ.ɞ. ȼ ɬɚɤɨɦ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬ 3–η ɩɪɨɯɨɞɨɜ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ η0% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ). Ɂɚɬɟɦ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ ɜɨ ɜɫɟɯ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ 
ɬɚɧɞɟɦ ɍɄ2–ȼɄ–ɍɄ1, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɬɪɟɬɶɹ ɫɬɚɞɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɤɥɟɬɹɯ ɍɄ1–ȼɄ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɫɚɞɨɱɧɨɝɨ 
ɤɚɥɢɛɪɚ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɩɪɢ ș3=ș1, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɮɥɚɧɰɵ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬɫɹ 
ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ș1 ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɬɨɪɚɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶ 
ɍɄ2 ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ (ɜɚɥɤɢ ɟɺ ɪɚɡɜɟɞɟɧɵ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ ɷɬɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɣ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫ ɨɬɨɝɧɭɬɵɦɢ ɮɥɚɧɰɚɦɢ, ɜɵɫɨɬɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɩɪɨɯɨɞɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɜ 
ɱɢɫɬɨɜɭɸ ɧɟɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ ɤɥɟɬɶ ɍɄ3, ɝɞɟ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ 
ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɞɜɭɬɚɜɪ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɨɥɨɤ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.θ – ɋɯɟɦɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɯɨɞɨɜ (ɛ) 
ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ Д133Ж 
ɍɝɥɵ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ș1 ɢ ș2 ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɛɚɥɨɤ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ 
([6], c.272), ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɜɵɩɭɫɤ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɤɥɨɧ ɛɨɱɤɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ) ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ: ɞɥɹ ɱɟɪɧɨɜɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜ 12–16% (0,12–0,1θ), ɚ ɞɥɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɢ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ θ–
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8% (0,06–0,08). ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɵɩɭɫɤɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɪɚɫɯɨɞ ɜɚɥɤɨɜ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɬ.ɟ. ɞɥɹ ɱɟɪɧɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ tgș2=0,1θ ɢ ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɵɯ tgș1=0,08, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɝɥɚɦ ș2=9 ɢ ș1=4,η . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɭɝɨɥ ɨɬɝɢɛɚ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ 9 ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ 
ɫɬɚɞɢɢ ɞɨ 4,η ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɢ ɞɚɥɟɟ ɞɨ 0 ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɪɟɡɤɢɯ ɩɟɪɟɝɢɛɨɜ ɮɥɚɧɰɟɜ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɟɫɬɚɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɬɟɧɤɢ ɫ ɮɥɚɧɰɚɦɢ. 
ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɵɩɭɫɤɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫɴɺɦ ɦɟɬɚɥɥɚ  ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɬɨɱɤɚɯ ɜɚɥɤɨɜ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɵɲɟ. ɗɬɨ ɬɚɤɠɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɚɫɯɨɞ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɪɨɤ ɢɯ ɫɥɭɠɛɵ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɚɪɤ ɜɚɥɤɨɜ. 
ɋɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɩɚɪɤɚ ɜɚɥɤɨɜ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɧɚ 
ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɜɚɹ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɤɥɟɬɶ ɍɄ1, ɚ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɬɚɞɢɢ – ɤɥɟɬɶ ɍɄ2. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɟ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬ: 
– ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɵɫɨɬɵ 
ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɟɪɟɞ ɩɟɪɜɵɦ ɢ ɱɢɫɬɨɜɵɦ ɩɪɨɯɨɞɨɦν 
– ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɲɟɣɤɢ ɢ ɩɨɥɨɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ ɨɬɝɢɛɚɧɢɹ (ɩɟɪɟɝɢɛɨɜ) ɮɥɚɧɰɟɜ 
ɩɪɨɮɢɥɹν 
– ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɪɨɤɚ ɢɯ ɫɥɭɠɛɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɜɵɩɭɫɤɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜν 
– ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɩɚɪɤɚ ɜɚɥɤɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɩɪɢ ɞɜɭɯɤɥɟɬɶɟɜɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɟ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ (ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ) ɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ: 
– ɟɫɥɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ 




ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɨɛɟɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ 
ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ Д34Ж (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.η); 
– ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɩɚɪɤɚ ɜɚɥɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ, ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɬɪɢ ɫɬɚɞɢɢ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ Д133Ж (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 3.θ). 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɯɟɦɵ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ. ɋɯɟɦɵ 1 
ɢ 2 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ «ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɚɧɚ», ɚ ɫɯɟɦɵ 3 ɢ 4 ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɯ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɛɚɥɨɤ ɢ ɷɤɨɧɨɦɧɨɦ ɪɚɫɯɨɞɟ ɜɚɥɤɨɜ. 
3.3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɩɪɨɜɟɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɱɢɫɬɨɜɵɯ ɝɪɭɩɩ 
ɤɥɟɬɟɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɬ Д7, 8, 1θ, 
31, 32Ж ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɵɛɨɪɤɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɭɸ ɱɚɫɬɧɵɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ  ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ (ɨɛɳɢɟ) 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ  ɡɚ “n”– ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɩɨ ηη ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚɦ ɜɚɥɤɨɜ ɞɥɹ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ – Ȼ), ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɨɝɨ 
(ɒ) ɢ ɤɨɥɨɧɧɨɝɨ (Ʉ) ɬɢɩɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɧɨɦɟɪɨɜ N: 20Ȼ1 – θ0Ȼ2, 20ɒ1 – η0ɒ4, 
12Ʉ1 – 40Ʉη ɢ ɞɪ. Ɉɛɳɢɣ ɨɛɴɟɦ ɜɵɛɨɪɤɢ ɩɨ  ɫɨɫɬɚɜɢɥ 472 ɬɨɱɤɢ. 
ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɵɛɨɪɤɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɩɩɚɪɚɬɚ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ–ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɚɯ Microsoft Excel 
[129]. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɣ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɜɵɬɹɠɤɢ  ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɦɭɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɧɨɦɟɪɚ ɛɚɥɤɢ N ɢ 
ɜɢɞɚ ɞɜɭɬɚɜɪɚ (Ȼ, ɒ, Ʉ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 





0,091ɫɪ ɞȼ N  
98 
 








ɝɞɟ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɢɞ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ 
ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɣ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɚɛɥɢɰɟɣ 3.2. 
ɉɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɨɯɨɞɨɜ nɩɪ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɦ ɫɪɟɞɧɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 
ɜɵɬɹɠɤɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ 
.       (3.3) 

















Ȼ 1,619 0,922 136,58 4,259 
ɒ 1,576 0,794 18,82 4,844 
Ʉ 1,520 0,911 88,07 4,414 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɜɢɞ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  (ɚ) ɢ  (ɛ) ɩɨ (3.2) ɢ (3.3) ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.7 ɩɪɢ nɩɪ=const. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ  ɢ  ɨɬ ɧɨɦɟɪɚ ɛɚɥɤɢ ɢ ɜɢɞɚ ɩɪɨɮɢɥɹ 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɱɚɫɬɧɵɟ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɨɦɟɪɚ ɞɜɭɬɚɜɪɚ, ɱɬɨ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ ɲɟɣɤɢ ɜ ɨɛɳɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɪɨɮɢɥɹ Д27Ж. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ 








ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɱɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɫɬɚɧɚ: ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɛɨɥɟɟ «ɬɹɠɟɥɨɝɨ» 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɢɞɬɢ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ. 
ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ  ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɫɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɜ 
ɜɵɬɹɠɤɭ ɡɚ ɜɫɸ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɭ  (ɡɚ nɩɪ ɩɪɨɯɨɞɨɜ), ɬ.ɟ. ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
, i=1, 2, 3,…, nɩɪ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨ–ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ  ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ: 
(3.4) 
ɝɞɟ i – ɧɨɦɟɪ ɩɪɨɯɨɞɚ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɞɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 












Ȼɚɥɨɱɧɵɣ 0,916 271,45 2,662 
ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɣ 0,884 135,23 2,685 
Ʉɨɥɨɧɧɵɣ 0,906 261,05 2,657 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (3.4) ɡɧɚɱɟɧɢɣ  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ  




( 1) / ( 1)i i    








0,00426 0,00675 1 0,27789( / ) 0,2053( / ) ;               
ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɱɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ
0,00716 0,01105 1 0,28715( / ) 0,1987( / ) ;
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   
   

   200738 0,01056 1 0,30867( / ) 0,2338( / ) ,ɩɪ ɩɪi n i n
   
i
1 ( 1)i i    
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3.4. Ɋɚɫɱɟɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜ 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɢ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ. ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɪɚɫɱɺɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ: 
1. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.1), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɟɞɧɢɣ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.2) ɢ (3.3). 
2. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɫɯɟɦɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɢ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
 ɢ  ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɯɟɦɭ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɩ. 3.2 ɢ 
ɩɪɢɦɟɪɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.4 ɢ 3.η), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɱɚɫɬɧɵɯ ɜɵɬɹɠɟɤ ɛɵɥɨ ɛɵ ɪɚɜɧɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ 
ɜɵɬɹɠɤɢ . ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɵɦɢ ɟɞɢɧɢɰɟ: 
ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɨɧɢ ɭɬɨɱɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 
3. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɢɞɹ 
ɩɪɨɬɢɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɬ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɢɞɚ ɤɚɥɢɛɪɚ. 
3.1. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ ɪɚɫɱɟɬ ɜɟɞɭɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 
ɩɨɪɹɞɤɟ: 












– ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɬɨɥɳɢɧɭ ɲɟɣɤɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɞɚ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.8): ; 
– ɞɥɢɧɭ ɲɟɣɤɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ , ɪɚɜɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɥɢɧɟ ɲɟɣɤɢ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹν 
ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɭɲɢɪɟɧɢɟ (ξ1÷2 ɦɦ) ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɨɞɧɨɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɬ ɍɄ2 ɤ ɍɄ3)ν 
– ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.3θ) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ  ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɬɨɥɳɢɧɭ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɞɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɤɚɥɢɛɪɟ 
; 
– ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.3η) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ  ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɟɝɨ ɨɛɠɚɬɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɵɫɨɬɭ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɞɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɤɚɥɢɛɪɟ: ; 
– ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɤɥɨɧ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ 
[6]: 12–1θ% ɞɥɹ ɱɟɪɧɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ ɢ θ–8% – ɞɥɹ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ. 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ 
ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.8). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – ɋɯɟɦɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ. 
ɉɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ, ɫɩɥɨɲɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ – 
ɩɪɨɮɢɥɶ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ (ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ) ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
3.2.  ȼɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɥɢɛɪɵ. ȼɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɬɨɥɳɢɧɭ 













' 0.5 cosɎ Ɏ Ɏh h h d   
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ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɠɚɬɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ. ȿɫɥɢ ȼɄ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɟɪɟɞ ɍɄ, ɬɨ ɜ ɧɟɣ 
ɨɛɠɢɦɚɸɬ ɮɥɚɧɰɵ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ. ȿɫɥɢ ɡɚ ȼɄ 
ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ 2 ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɢ, ɬɨ ɨɛɠɚɬɢɟ ɜɵɫɨɬɵ ɮɥɚɧɰɟɜ 
ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɦɭ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɸ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɨɛɟɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɹɯ. 
ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɜɵɫɨɬɭ 
ɮɥɚɧɰɟɜ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ, ɪɚɜɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ 
ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ. 
4. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɬɢɜ 
ɯɨɞɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ i=1, 2, 3, … , nɩɪ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɜɺɪɧɭɬɨɝɨ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɫ ɭɤɥɨɧɚɦɢ ɮɥɚɧɰɟɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9, ɚ). Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɪɚɡɪɟɡɧɚɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɢɡ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɧɨɝɨ 
ɤɚɥɢɛɪɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɤ 
ɮɨɪɦɟ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ ɲɢɪɢɧɵ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɟɦɵ: 
– ɜɵɩɪɹɦɢɬɶ ɮɥɚɧɰɵ ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɮɨɪɦɵ ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9, 
ɛ)ν 
– ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜɵɫɨɬɭ ɮɥɚɧɰɟɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɠɚɬɢɹ ɢɯ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɤɥɟɬɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9, ɜ)ν 
– ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɫɪɟɞɧɸɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ, ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɬɶ 
ɜɵɩɭɫɤɢ ɪɭɱɶɟɜ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ y=12–1θ% (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9, ɝ). 
ɋɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɞɥɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ 
ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɢɡ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɮɚɫɨɧɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɢɥɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ 
ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɤɥɟɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ (ɚ) ɤ ɮɨɪɦɟ 
ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ (ɝ) 
3.η. Ɋɚɫɱɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɋɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɉɬ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɡɚɬɪɚɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ 
ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɤɚɬɨɜ 
ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɡɚɝɪɭɡɤɢ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɢ ɜ ɰɟɥɨɦ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. 
Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɫɨɡɞɚɧɧɚɹ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɍɪɎɍ Дθ, 111, 134Ж ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ 
ɬɟɨɪɢɢ ȼ.Ⱥ. Ɍɹɝɭɧɨɜɚ Д13ηЖ. 
ɂɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɯɟɦ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɛɚɥɨɤ ɧɚ 
ɍɊȻɋ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1) ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɥɸɛɨɣ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɱɢɫɬɨɜɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɩɪɨɯɨɞɚɯ (N=1, 2, … 
, 9) ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜɵɯ ɝɪɭɩɩ (ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ) ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ: 
– ɍɄ – ȼɄ (ɫɦ. ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɯɟɦɭ 1, N=ην ɫɯɟɦɭ 3, N=5, 7); 
– ȼɄ – ɍɄ (ɫɦ. ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɯɟɦɭ 1, N=1ν ɫɯɟɦɭ 3, N=1, 3 ɢ ɞɪ.)ν 
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– ɍɄ – ȼɄ – ɍɄ (ɫɦ. ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɯɟɦɭ 1, N=2–3ν ɫɯɟɦɭ 3, N=4 ɢ ɞɪ.). 
Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɤɥɟɬɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɜɨɹ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɬɢɩɨɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ (ɫɤɨɪɨɫɬɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ) ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10). 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ Дθ, 134Ж ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɟ: 
1. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ (i=1, 2, 3) ɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10): ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ 
ɩɨɥɨɫɨɣ Ĳɭ, ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Ĳɩ, ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɪɚɫɤɚɬɨɦ Ĳɡ 
– ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ Viωi=const (Vi – 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ωi – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɤɚɬɚ), ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ (i+1)–ɨɣ ɤɥɟɬɢ ɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ (i–
ɨɣ) ɤɥɟɬɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ: 
,     (3.6) 
ɝɞɟ  – ɤɚɬɚɸɳɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɚɥɤɨɜν  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ. 
2. ɉɟɪɟɞɧɢɣ ɤɨɧɟɰ ɪɚɫɤɚɬɚ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɦɟɠɤɥɟɬɟɜɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
Lk c ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɪɚɡɝɨɧɚ ɜɚɥɤɨɜ Ĳɪ ɢ ɧɚɱɚɥɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɚɥɤɚɦɢ ɩɪɢ 
ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ nyi. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɛɥɟɝɱɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɯɜɚɬɚ ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɜɯɨɞɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɤɥɟɬɟɣ. 
ɍɫɤɨɪɟɧɢɟ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɫɨɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ 
ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɩɟɪɟɞɧɢɣ ɤɨɧɟɰ ɪɚɫɤɚɬɚ ɧɚ ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɣɞɟɬ ɜɫɟ 
ɦɟɠɤɥɟɬɟɜɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɢ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɤɥɟɬɢ. Ɂɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɜɚɥɤɨɜ ɫ 
ɩɨɥɨɫɨɣ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɨ ɧɚɱɢɧɚɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɫɥɟ 
ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɤɥɟɬɢ. 
3. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɪɚɫɤɚɬɨɦ Ĳɭ ɨɬ nyi ɞɨ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ nɩi ɜɨ ɜɫɟɯ ɤɥɟɬɹɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ (i=1, 2, 3) 













.     (3.7) 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ai ɜ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ (i=2, 3) ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
.     (3.8) 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɪɚɫɤɚɬɨɦ Ĳɡ ɢ 
ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ bi ɧɭɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ 
 ɢ .  (3.9) 
4. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɪɟɦɹ Ĳɩ1 ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜ 
ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɬɪɟɯ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɤɥɟɬɢ, ɬɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɜɨ 2–ɣ ɢ 3–ɣ ɤɥɟɬɹɯ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɪɚɫɤɚɬɚ 
ɢɡ ɜɚɥɤɨɜ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ nɡ2 ɢɥɢ nɡ3 ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ Ĳɜɩ2 ɢ 
Ĳɜɩ3 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10, ɜ). 
5. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɚɭɡɵ Ĳɨɫɬ ɞɥɹ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɫɟɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ɦɟɠɞɭ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɦɢ ɩɪɨɯɨɞɚɦɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɩɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɧɚ ɥɢɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɭɠɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɛɵɱɧɨ Ĳɨɫɬ=4÷θ ɫ. 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɫɬɚɧɚ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɬɪɟɯ ɝɪɭɩɩ ɤɥɟɬɟɣ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 
Ƚɪɭɩɩа ɤɥеɬеɣ УК – ȼК 
ɉɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦ ȼ.Ⱥ. Ɍɹɝɭɧɨɜɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ K=38,2/Dp, ɝɞɟ Dp – ɪɚɛɨɱɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɜɚɥɤɨɜ, ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ (ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ) ɜɚɥɤɨɜ 
a1=b1=K. Ɂɚɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ 
ny1= nɡ1=0,5KĲx, ɝɞɟ Ĳx – ɩɚɭɡɚ ɦɟɠɞɭ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɦɢ ɩɪɨɯɨɞɚɦɢ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɤɥɟɬɢ ȼɄ (ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ Ĳx=2÷3 ɫ). 
1 ɩ1 1 1( ) /y y yn n a   
ɩ( ) / yi i yia n n  




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – Ɍɢɩɨɜɵɟ ɫɯɟɦɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɩɪɢ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ ɤɥɟɬɟɣ: ɚ – 
ɍɄ–ȼɄν ɛ – ȼɄ–ɍɄν ɜ – ɍɄ–ȼɄ–ɍɄ 
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ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ny1 ɢ ɤɚɬɚɸɳɟɦ ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɜɚɥɤɨɜ Dk 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɢ ɡɚɯɜɚɬɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɚɥɤɚɦɢ Vy1=π Dk ny1/θ0 ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ ДθЖ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɟɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ 
ɭɝɨɥ ɡɚɯɜɚɬɚ ДαЖ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɯɜɚɬɚ αξДαЖ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɟɝɨ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ Vy1 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ. 
ɇɚɣɞɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ a1, ny1 ɢ Vy1 ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɝɨɧɚ ɜɚɥɤɨɜ ɞɨ 
ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ĳɪ1 ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɤɚɬɚ ɧɚ ɷɬɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ĳɡɩ1 ɞɨ ɜɯɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɶ ȼɄ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10, ɚ): 
,   .    (3.10) 
ɇɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɢ 
ɍɄ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ nɩ1 ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɜɧɨɣ ɢɥɢ ɛɥɢɡɤɨɣ 
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
(3.7) ɜɪɟɦɹ Ĳy ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɫɨɣ ɨɬ ny1 ɞɨ nɩ1 ɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.9) ɜɪɟɦɹ Ĳɡ 
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɪɚɫɤɚɬɨɦ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɨɬ nɩ1 ɞɨ 
nɡ1. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢɧɹɬɨ, ɱɬɨ a1=b1 ɢ ny1= nɡ1, ɬɨ Ĳy= Ĳɡ. 
ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Ĳɩ1 ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɥɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɷɬɨɦ ɨɬɪɟɡɤɟ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ДθЖ: 
,  (3.11) 
ɝɞɟ L1 – ɞɥɢɧɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ. 
ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ ny2 ɢ ɧɚ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ nɩ2 ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
(3.6): 
,   .    (3.12) 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ (ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ) ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɫɨɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (3.8) ɢ 
(3.9) ɫɨɫɬɚɜɢɬ a2=b2=(nɩ2–ny2)/Ĳɡ. 
1 1 1/p yn a  ɩ1 1/ɡ вkL V 
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Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ Ĳɜɩ2 ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɜɚɥɤɨɜ nɡ2 (ɩɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɢ ȼɄ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɜ ɱɢɫɥɚɯ 
ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɜɚɥɤɨɜ ɱɚɫɬɢ ɞɥɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ: 
– ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ    ;  (3.13) 
– ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  ;   (3.14) 
– ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ    ;  (3.15) 
– ɩɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ nɡ2= ny2  
.     (3.16) 
ɉɨɥɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɣ ɜ ɤɥɟɬɢ ȼɄ N=L2/πDk ɪɚɜɧɚ ɫɭɦɦɟ ɟɟ 
ɱɚɫɬɟɣ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɨɬɪɟɡɤɚɯ ɜɪɟɦɟɧɢ: 
N=Ny+Nɩ+Nɡ+Nɜɩ.     (3.17) 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.13–3.1θ) ɢ ɪɟɲɚɹ ɟɝɨ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ Ĳɜɩ2, ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ: 
.  (3.18) 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ ɢ ȼɄ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10,ɚ). ɉɟɪɢɨɞ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɷɬɢɯ ɤɥɟɬɹɯ Ɍ1=Ĳɪ1+Ĳɡɩ1+Ĳɭ+Ĳɩ1+Ĳɡ+Ĳɜɩ2+Ĳɨ2, ɚ ɦɚɲɢɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɨɛɟɢɯ ɤɥɟɬɹɯ Ĳɦ1=Ĳɭ+Ĳɩ1+Ĳɡ. 
Ƚɪɭɩɩа ɤɥеɬеɣ ȼК–УК 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɭɧɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ (i=2) 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ (a2=b2) ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ 
(ny2=nɡ2) ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ ɍɄ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ (i=1). ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ nɩ2 
ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɤɥɟɬɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɨɣ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ nɩ2=nɧ. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜɨ 2–ɣ ɝɪɭɩɩɟ ɤɥɟɬɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10,ɛ. 
2 2
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ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ (i=1) ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ ɫ 
ɪɚɫɤɚɬɨɦ ny1 ɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ nɩ1 ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 
(3.6): 
, . 
ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɍɄ ɫ ɪɚɫɤɚɬɨɦ Ĳy ɨɬ ny2 ɞɨ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ nɩ2 ɜɨ ɜɫɟɯ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ, ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɍɄ: 
. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ (ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ) ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ (i=1) 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (3.8) 
. 
ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɡɝɨɧɚ ɜɚɥɤɨɜ ɞɨ ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ĳɪ1 ɢ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɤɚɬɚ ɧɚ ɷɬɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ĳɡɩ1 ɞɨ ɜɯɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɶ ɍɄ 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.10) 
,   , 
ɝɞɟ . 
ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Ĳɩ1 ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɤɥɟɬɢ ɝɪɭɩɩɵ (ȼɄ) ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɥɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɷɬɨɦ ɨɬɪɟɡɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ: 
, 
ɝɞɟ L1 – ɞɥɢɧɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɢ ȼɄ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ Ĳɜɩ2 ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɜɚɥɤɨɜ nɡ2 (ɩɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɜ ɱɢɫɥɚɯ 
ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɜɚɥɤɨɜ ɱɚɫɬɢ ɞɥɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɹɦ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ 
ɍɄ–ȼɄ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ Ĳɜɩ2 
 1 1 2 22 1/y ɡ в k kn n n D D    ɩ1 ɩ2 22 1/k kn n D D 
ɩ2 2 2( ) /ɭ ɭn n a  
1 1 ɩ1 1( ) / ɭɭa b n n   
1 1 1/p yn a  ɩ1 1/ɡ вkL V 
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ɝɞɟ L2 – ɞɥɢɧɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨɫɥɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ȼɄ–ɍɄ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10,ɛ). 
ɉɟɪɢɨɞ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɷɬɢɯ ɤɥɟɬɹɯ Ɍ2=Ĳɪ1+Ĳɡɩ1+Ĳɭ+Ĳɩ1+Ĳɡ+Ĳɜɩ2+Ĳɨ2, ɚ ɦɚɲɢɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɨɛɟɢɯ ɤɥɟɬɹɯ Ĳɦ2=Ĳɭ+Ĳɩ1+Ĳɡ. 
Ƚɪɭɩɩа ɤɥеɬеɣ УК–ȼК–УК 
ȼ ɷɬɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɤɥɟɬɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɍɄ2–ȼɄ–ɍɄ1 (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1). 
ȼ ɰɟɥɹɯ ɭɧɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɷɬɢɯ ɤɥɟɬɹɯ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ a1=b1 ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ 
ny=nɡ ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ. Ɍɨɝɞɚ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɝɨɧɚ ɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ 
Ĳɪ=Ĳɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Vy1 ɛɭɞɭɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɫ ɩɟɪɜɨɣ 
ɝɪɭɩɩɨɣ ɤɥɟɬɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɚɥɤɚɦɢ ɤɥɟɬɢ ɍɄ1 ɫɨɫɬɚɜɢɬ Ĳɡɩ1=2Lk/Vy1, ɚ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɜɯɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɶ ȼɄ ɨɧɚ ɪɚɜɧɚ Lk/Vy1. 
ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɩɪɢ ɡɚɯɜɚɬɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ (3.θ) ɩɪɢ i=2: , ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɬɚɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
Ĳɡɩ2=Lk/Vy1=60Lk/πDk2ny2 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10,ɜ). ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ1 
ɩɪɢ ɜɯɨɞɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɨɣ ɠɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɩɪɢ i=3: 
. 
ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ nɩi (i=1, 2, 3) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ: 
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– ɞɥɹ ɬɪɟɬɶɟɣ ɤɥɟɬɢ ɝɪɭɩɩɵ ɍɄ1 ɱɚɫɬɨɬɭ nɩ3 ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɨɣ 
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ nɩ3=nɧ, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ; 
– ɞɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɱɚɫɬɨɬɭ nɩi (i=1, 2) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (3.θ): 
;   . 
ȼɪɟɦɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɪɚɫɤɚɬɨɦ ɨɬ ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ Ĳɭ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɤɥɟɬɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.7), ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɫɨɣ ɜ ɤɥɟɬɹɯ ȼɄ ɢ ɍɄ2 ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (3.8) ɫɨɫɬɚɜɹɬ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
a2=b2=(nɩ2–ny2)/ Ĳɭ,      a3=b3=(nɩ3–ny3)/ Ĳɭ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɪɟɡɤɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ Ĳɜɩ2 ɢ Ĳɜɩ3 ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ nɡ2 ɢ nɡ3 ɩɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɟɣ ȼɄ ɢ ɍɄ1 (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10, ɜ), ɩɪɨɜɟɥɢ ɚɧɚɥɢɡ ɱɚɫɬɟɣ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɬɨɦɭ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜɵɲɟ ɩɪɢ 
ɜɵɜɨɞɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (3.18). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ: 
, 
, 
ɝɞɟ L2 ɢ L3 – ɞɥɢɧɵ ɪɚɫɤɚɬɨɜ ɜ ɤɥɟɬɹɯ ȼɄ ɢ ɍɄ1. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 
ɩɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ2–ȼɄ–ɍɄ1. ɉɟɪɢɨɞ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ 
ɷɬɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɪɚɜɟɧ ɫɭɦɦɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɬ.ɟ. 
Ɍ3=Ĳɪ1+Ĳɡɩ1+Ĳɭ+Ĳɩ1+Ĳɡ+Ĳɜɩ3+Ĳɨ3, ɚ ɦɚɲɢɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ 
ɤɥɟɬɟɣ Ĳɦ3=Ĳɭ+Ĳɩ1+Ĳɡ. 
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Ɉɛɳɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ 
ɜɵɲɟ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɥɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɤɥɟɬɟɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1). ɉɚɭɡɵ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɯɨɞɚɦɢ ɜ 
ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɤɥɟɬɟɣ N=1, 2, … , 9 ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɜɟɪɫɚ ɝɪɭɩɩɵ 
ɤɥɟɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢ ȼɄ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɦɟɧɨɣ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ (ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ) ɤɚɥɢɛɪɚ. Ɉɛɳɢɣ ɬɚɤɬ ɩɪɨɤɚɬɤɢ TΣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɚɤ ɫɭɦɦɚ ɬɚɤɬɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɟ Tj (j=1,2, … , N) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɚɭɡ Ĳɩj 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɟ: 
.     (3.19) 
Ȼɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɱɢɫɬɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ 
,     (3.20) 
ɝɞɟ G – ɦɚɫɫɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, kɜ ɢ kɢ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɨɝɨ ɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɧɚ. 
3.θ. Ɋɚɫɱɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ȼ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜɯɨɞɢɬ ɪɚɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɩɨɥɨɫ (ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɩɪɨɮɢɥɹ) ɢ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɚɬɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɜɵɛɪɚɧ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Deform–3D [101, 136]. 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ 
Д112, 137 ɢ ɞɪ.Ж ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
1. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɫɟɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ SolidWorks [138]. 
2. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɮɢɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 




T T     
3600
ɜ ɢɉ GФ ФT
114 
 
3. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ Deform–3D 
(ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɫɟɬɤɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɩɨɥɨɫɨɣ ɢ ɬ.ɩ.). 
4. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɦɨɞɭɥɟ Deform–3D. 
5. Ɉɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɢ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ. 
ɉɨɞɪɨɛɧɨɫɬɢ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɧɢɠɟ (ɜ ɝɥɚɜɟ 4) ɧɚ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɩɪɢɦɟɪɟ. 
3.7. Ɋɚɫɱɟɬ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɚɫɫɢɜɚ (2.34), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɨ 
ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɫɢɥɨɜɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦɢ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɦ ɪɚɧɟɟ ɪɟɠɢɦɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɚɫɱɟɬ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ: 
1. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɵ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
 ɞɥɹ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (2.37) ɢ (2.38) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
2. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ (2.39)–(2.40) 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɞɥɹ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ. ɉɪɢɱɟɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Дθ8Ж ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
3. ɇɚɯɨɞɹɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.41) ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ  ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ  ɜɚɥɤɢ. 
4. ɉɨɥɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ 








ɮɥɚɧɰɟɜ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (2.42), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɢɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
5. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɦɨɦɟɧɬɚ) ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (2.43). 
6. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  
3.8. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɷɬɚɩɚɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ДθЖ: ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɡɚɯɜɚɬɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɚɥɤɚɦɢ, ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɝɪɭɡɤɢ 
ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɪɢɜɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. 
ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɪɤɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɡɚɯɜɚɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɚɥɤɚɦɢ ɦɨɠɧɨ 
ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɪɟɥɶɫɨɜ ДθЖ. Ⱦɥɹ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɨɤ ɷɬɨ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɨ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɢɞɭ: 
,   (3.21) 
ɝɞɟ  – ɭɝɨɥ ɡɚɯɜɚɬɚ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɩɪɨɮɢɥɹν  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɚν  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɨɛɠɚɬɢɟ ɲɟɣɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹν  – ɨɛɠɚɬɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɪɨɮɢɥɹν  ɢ  – ɪɚɞɢɭɫ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɥɤɨɜ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚɯɜɚɬɭ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɚɥɤɚɦɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ «ɹɡɵɤɚ» ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɢ ɡɚɞɧɟɦ ɤɨɧɰɚɯ ɩɨɥɨɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɜɚɥɤɚɦɢ ɪɚɧɶɲɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɬ 
ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ. 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɞɥɹ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ДθЖ. 
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1. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɨɜɭɸ 
ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ 
ɜɚɥɤɨɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɱɢɫɥɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ 
ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ 
ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɨɬ ɧɨɦɟɪɚ ɢ ɜɢɞɚ ɞɜɭɬɚɜɪɚ, ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ (ɫɦ. ɮɨɪɦɭɥɵ (3.1)–(3.5)). 
3. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ 
ɜɚɥɤɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɬɚɧɞɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ 
ɫɬɚɧɨɜ (ɫɦ. ɩ. 3.4). ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ. 
4. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɚɬɟɧɬɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ 
ɜɵɛɨɪɭ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ (ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɯɨɞɨɜ) ɜ 
ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɛɢɪɚɬɶ 
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ: 
– ɟɫɥɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɚɧɚ, ɬɨ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɯɟɦɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɨɛɟɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.η)ν 
– ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɬɪɢ 
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ɫɬɚɞɢɢ ɩɨ ɧɨɜɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.θ), ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɚɧɚ ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ 
ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ. 
ɋ ɭɱɺɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɢɩɨɜɵɟ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1). 
5. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɢɫɬɟɦɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧ ɪɚɫɱɟɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɤɭ, ɪɚɫɱɟɬ 
ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɢɩɨɜɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɞɜɭɯ ɢ ɬɪɺɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10). Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ. 
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4. ɊȺɋɑȿɌ ɂ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɈȽɈ ɊȿɀɂɆȺ 
ɉɊɈɄȺɌɄɂ ȾȼɍɌȺȼɊȺ 35Ȼ2 ɇȺ ɇɈȼɈɆ ɍɇɂȼȿɊɋȺɅɖɇɈɆ 
ɊȿɅɖɋɈȻȺɅɈɑɇɈɆ ɋɌȺɇȿ 
4.1. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚ №3ηȻ2 ɧɚ ɧɨɜɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ ɈȺɈ «ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɦɛɢɧɚɬ» Д14Ж. 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɣ ɫɬɚɧ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɵɜɲɟɝɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 
ɡɚɝɨɬɨɜɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1) ɨɛɠɢɦɧɭɸ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɤɥɟɬɶ ɈɊɄ, 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɬɚɧɞɟɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɞɜɭɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɍɄ1 ɢ ɍɄ2 ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɨɣ 
ɤɥɟɬɶɸ ȼɄ, ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɭɸ ɱɢɫɬɨɜɭɸ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ ɤɥɟɬɶ ɍɄ3. 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 
4.1. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ ɈȺɈ ɑɆɄ 
ȼɵɛɪɚɧɧɵɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɜɭɬɚɜɪ №3ηȻ2 ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɋɌɈ ȺɋɑɆ 20–93 ɢ 
ȽɈɋɌ 2θ020–83 ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1), ɦɦ: ɜɵɫɨɬɚ ɩɪɨɮɢɥɹ 
H=349, ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɤ ȼ=1ηη, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ d=θ,η ɢ ɩɨɥɤɢ t=10, ɪɚɞɢɭɫ 
ɡɚɤɪɭɝɥɟɧɢɹ R=18. Ⱦɨɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ: ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɞɜɭɬɚɜɪɚ ɢ 
ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɤ ±3 ɦɦ, ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɬɟɧɤɢ ±0,7 ɦɦ ɢ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɤ ±1,η ɦɦ. 
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Ⱦɜɭɬɚɜɪ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 1ηɏɋɇȾ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɱɟɪɧɨɜɨɝɨ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ (ɪɚɡɪɟɡɧɨɝɨ) ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɟɪɟɞ ɝɪɭɩɩɨɣ ɬɚɧɞɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ t=1080  C. 
ɉɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɫɱɟɬ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, 
ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ (ɫɦ. ɝɥɚɜɭ 3, ɩ.ɩ. 3.3–3.4). 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɊȻɋ 




ɦɦ 1400 1200 1200 1200 
Ⱦɥɢɧɚ ɛɨɱɤɢ  ɦɦ 2800 650 650 650 
Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɲɟɣɤɢ 
 
ɦɦ 510 384 384 384 
Ⱦɥɢɧɚ ɲɟɣɤɢ 
 




ɦɦ – 780 – 780 
ɒɢɪɢɧɚ ɛɨɱɤɢ 
 
ɦɦ – 340 – 340 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ 










ɤɇ – 4000 – 4000 
ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ 
ɦɨɦɟɧɬ  ɤɇ·ɦ 123 123 82 82 
ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ  ɨɛ/ɦɢɧ
























4.2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɯɟɦɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ. 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.1) ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɚ N=35: 
. 
ɉɪɢɧɢɦɚɟɦ ɛɥɢɠɚɣɲɟɟ ɰɟɥɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ nɩɪ=9. 
ɉɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫɯɟɦɵ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 
ɬɚɧɞɟɦ ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɧɚɲɟɣ ɡɚɹɜɤɟ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ 
Д133Ж (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.θ). ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɷɬɨɝɨ 
ɫɩɨɫɨɛɚ (ɫɦ. ɩ. 3.2, ɪɢɫɭɧɨɤ 3.θ) ɩɪɢ nɩɪ=9, ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ 3 ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɨ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɯɟɦɟ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ №3ηȻ2: ɰɢɮɪɚɦɢ ɭɤɚɡɚɧɵ 
ɧɨɦɟɪɚ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɞɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ i=1, 2, 3… nɩɪ 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɨ 
ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɯɟɦɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɩ. 3.3. 
ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.2) ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɹɠɤɢ  
ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ , ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 3.2 ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɢɞɨɦ 
ɞɜɭɬɚɜɪɚ (Ȼ): 






ɉɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɯɨɞɨɜ nɩɪ=9 ɢ ɫɪɟɞɧɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 
ɜɵɬɹɠɤɢ  ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.3) ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ: 
. 
Ⱦɚɥɟɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ ɜɵɬɹɠɤɢ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ  ɩɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (3.4) ɞɥɹ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ: 
. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: ; ; 
; ; ; ; ; ; . 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (3.η) 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ  ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ: ; ; ; 
; ; ; ; ; . 
ɉɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ  ɧɟ 
ɪɚɜɧɨ ɩɪɢɧɹɬɨɦɭ ɪɚɧɟɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ . ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɧɟɜɹɡɤɭ  ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɜɵɬɹɠɤɢ: ; ; ; ; ; ; 
; ; . 
4.3. Ɋɚɫɱɟɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜ 
Ɋɚɫɱɟɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ (ɫɦ. ɩ. 3.4) 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɞɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɝɨɪɹɱɢɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɚ 3ηȻ2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ t=800  C 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.3). 
Ɋɚɫɱɟɬ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɜ ɩ.3.4.3.1 (ɫ. 101). ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɤɚɥɢɛɪɚ (i=2) ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɟɪɜɨɦ (ɱɢɫɬɨɜɨɦ) ɤɚɥɢɛɪɟ 
0,0911,619 35 1,171ɫɪ   
ɫɪ
91,171 4,156  
i
  20,00426 0,00675 1 0,27789( / ) 0,2053( / )ɩɪ ɩɪi i n i n     
1 0,011  2 0,034 
3 0,053  4 0,066  5 0,074  6 0,077  7 0,075  8 0,068  9 0,055 
i
i 1 1,035  2 1,109  3 1,166 






   
4,156 
4,377 1,0534,156 
1 1,030  2 1,103  3 1,160  4 1,201  5 1,226  6 1,236 
7 1,229  8 1,207  9 1,169 
122 
 
(i=1). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɵɩɨɥɧɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 4.3): 
– ɩɪɢɧɹɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɲɟɣɤɢ ɪɚɜɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɜɵɬɹɠɤɢ 
; 
– ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɬɨɥɳɢɧɭ ɲɟɣɤɢ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ  
ɦɦν 
– ɩɪɢɧɹɥɢ ɞɥɢɧɭ ɲɟɣɤɢ ɜ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɤɚɤ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ 
; 
– ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.3θ) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɠɚɬɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ 
ɩɪɨɯɨɞɟ (i=1) 
 
ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɬɨɥɳɢɧɭ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ 
ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ (i=2)  ɦɦν 
– ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ (2.3η) ɢ ɜɵɫɨɬɭ ɮɥɚɧɰɚ ɩɨɞɤɚɬɚ: 
, 
ɝɞɟ  АȽ=DȽ/d=1200/6=200; ȼɎ= hɮ/ɚ=74,2/8,9=8,3; . 
ɉɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ: 
 ɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ =0,1η ɦɦν 
ɜɵɫɨɬɚ ɮɥɚɧɰɚ ɜ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ (i=2) 74 ɦɦ. 
ɍɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜ ɞɥɹ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɩɪɢɧɹɥɢ ĳ=4,η 
(ЭРĳ=0,08). 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɸ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ, ɤɚɤ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɮɥɚɧɰɟɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɚɬɢɹ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɞɭɨ: 
. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ( ), ɬɨ . ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ Nɩɪ=2  . 
1 11/ 1,030ɲ  
1/ 6 1,030 6,2ɲid d      
ɲ ɲl l 
1,054
11/ 1,0073 1,030 1,039ɮ   
11/ 8,9 1,039 9,3ɮa a      
4,22 0,13 1,2
1,21 0,931,43
Ɏ Ƚ ɎɎ tg
Ш




/ 335,6 / 6 55,8ɲ ɲl l d  
4,22 0,13 1,2
1,43 1,21 0,93 0
1,030 200 8,3 0,03
55,8Ɏ
h ɟ     0,03 6Ɏh  
0,5 cosɎ Ɏ Ɏh h h d      
'
'/ '/ȼК ɮ ɮF F h a h a  
'a a ' /ȼК ɮ ɮh h 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ 
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ 
ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɣ ɤɚɥɢɛɪ (ɫɦ. ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.3). Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.2. Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 
4.2, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 
– ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ ɲɟɣɤɢ  ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ  ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ 
ɤɚɠɞɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ: ɪɚɡɧɢɰɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  ɢ  ɩɨ 
ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,4–2,4%, ɬ.ɟ. ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɱɬɨ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ 
ɦɟɬɨɞɢɤɟν 
– ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ ɮɥɚɧɰɟɜ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɟɧ 1,0 (1,003–1,028) ɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ 
ɨɛɠɚɬɢɟ ɮɥɚɧɰɟɜ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 
ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɚ ɜɥɢɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɦɟɫɬɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɮɥɚɧɰɟɜ. 
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ (ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɩɨɥɨɫ ɩɨ 





4.4. Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɋɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɨ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 
(ɫɦ. ɩ. 3.η) ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɱɟɪɧɨɜɨɝɨ ɪɚɫɤɚɬɚ 22 ɦ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Vk=7 
ɦ/ɫ. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 
ɤɥɟɬɟɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɩɪɨɯɨɞɟ. 
ɉɪɨɯɨɞ №1, ɤɥɟɬɢ ȼɄ–ɍɄ2. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɜɚɥɤɨɜ ɤɥɟɬɢ ɍɄ2: 
K=38,2/Dp=38,2/1,195=31,9 ɨɛ/ɦɢɧ·ɫ. ɉɪɢɧɹɥɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ 
ɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ a2=b2=K. 
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ 
ny2=nɡ2=0,5KĲx=0,η·31,9·2=31,9 ɨɛ/ɦɢɧ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɢ ɡɚɯɜɚɬɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɚɥɤɚɦɢ 
Vy2=πDk2ny2/θ0=π·1,1η·31,9=1,9 ɦ/ɫ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɟɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɭɝɨɥ 
ɡɚɯɜɚɬɚ ДαЖ=21,3 ДθЖ. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɭɝɨɥ ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 
. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɡɚɩɚɫɨɦ 
αξДαЖ. 
ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ nɩ2 ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɪɚɜɧɨɣ 108 ɨɛ/ɦɢɧ. 
ɑɚɫɬɨɬɭ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ ɫ 




Ɉɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ ɍɄ2 ɫ ɪɚɫɤɚɬɨɦ Ĳy ɨɬ ny2 
ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ nɩ2: 
 ɫ. 
3,62arcsin 4,52 1200   
 1 1 2 22 1/y ɡ в k kn n n D D  
 ɩ1 ɩ2 22 1/k kn n D D 
ɩ2 2 2( ) / (108 31,9) / 31,9 2,4ɭ ɭn n a     
125 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2 – Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ № 3ηȻ2 ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ 
ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ 























1 1 ɍɄ3 1,030 1,039 6,0 8,9 0 74,2 0,15 1,030 1,032 1,031 18 
 2 ȼɄ   6,2 9,2 0,08 74,0  1 1,003 1,002 19 
2 3 ɍɄ1 1,103 1,117 6,2 9,2 0,08 74,2 0,20 1,103 1,112 1,109 19 
3 4 ɍɄ1 1,160 1,178 6,8 10,3 0,08 73,7 0,28 1,160 1,172 1,166 19 
 5 ȼɄ   7,9 12,2 0,08 72,9  1 1,008 1,005 19 
 6 ȼɄ   7,9 12,2 0,08 73,5  1 1,009 1,005 19 
4 7 ɍɄ1 1,201 1,222 7,9 12,2 0,08 74,2 0,38 1,201 1,213 1,207 19 
5 8 ɍɄ1 1,226 1,249 9,5 14,8 0,08 73,0 0,48 1,226 1,227 1,227 19 
 9 ȼɄ   11,7 18,6 0,16 71,5  1 1,036 1,020 25 
6 10 ɍɄ2 1,236 1,259 11,7 18,6 0,16 74,2 0,58 1,236 1,242 1,239 25 
7 11 ɍɄ2 1,229 1,252 14,4 23,4 0,16 72,3 0,68 1,229 1,232 1,231 25 
 12 ȼɄ   17,7 29,3 0,16 70,0  1 1,028 1,017 25 
 13 ȼɄ   17,7 29,3 0,16 72,1  1 1,027 1,016 25 
8 14 ɍɄ2 1,207 1,228 17,7 29,2 0,16 74,2 0,79 1,207 1,206 1,206 25 
9 15 ɍɄ2 1,169 1,187 21,4 35,9 0,16 71,6 0,79 1,169 1,167 1,168 25 
 16 ȼɄ   25 42,7 0,16 69,0  1 1,025 1,015 25 
 







Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ (ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ) ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ȼɄ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ 
ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (3.8) 
 ɨɛ/ɦɢɧ. 
ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɡɝɨɧɚ ɜɚɥɤɨɜ ɞɨ ɡɚɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ĳɪ1 ɢ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɤɚɬɚ ɧɚ ɷɬɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Ĳɡɩ1 ɞɨ ɜɯɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɶ ɍɄ2 
ɧɚɲɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.10) 
 ɫν  ɫ. 
ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Ĳɩ1 ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɤɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɤɥɟɬɢ ɝɪɭɩɩɵ (ȼɄ) ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɞɥɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɷɬɨɦ ɨɬɪɟɡɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ: 
 ɫ. 
Ⱦɚɥɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɜɪɟɦɹ Ĳɜɩ2 ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɜɚɥɤɨɜ nɡ2: 
 ɫ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɟɬɟɣ ȼɄ–ɍɄ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.2). ɉɟɪɢɨɞ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɷɬɢɯ ɤɥɟɬɹɯ ɫɨɫɬɚɜɢɬ Ɍ1=1+2,4+0,3+2,4+2,1+2,1+1=11,3 ɫ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4), N=1. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ (ɩ. 3.η) ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ 
ɪɟɠɢɦɵ ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɪɨɯɨɞɚɯ N=2, 3,…7. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4. 
ɉɟɪɢɨɞɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ, ɫ: T1=11,3; T2=11,5; T3=13,4; T4=18,1; T5=17,6; T6=20; T7=21,3. Ɍɚɤɬ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ T=T1+T2+T3+T4+T5+T6+T7+6τɯ=113,3+θ·2=12η,3 ɫ. 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɟɦɭ ɱɚɫɨɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɚɧɚ ɩɪɢ kɜ=0,9θ ɢ kɢ=0,98 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ: 
 ɬ/ɱ.
1 1 (114,1 33,9) / 2,4 33,9a b   
1 1 1/ 33,9 / 33,9 1p yn a    ɩ1 1/ 3,5 /1,6 2,1ɡ вkL V   
2 2 2 2
ɩ1
22,4 3,5 114,1 33,9 114,1 33,9120 / 2 114,1 0,33,14 0,93 33,9 33,9
   
      
2 2 2 2
ɜɩ2
60 26,1 108 31,9 108 31,9108 1,6 / 31,9 2,13,14 1,195 2 31,9 2 31,9
   
         












4.η. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɇȾɋ ɦɟɬɚɥɥɚ 
4.5.1. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
Ɋɚɫɱɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɵɥ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ «Deform–3D». Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɪɟɠɢɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥɨ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ (ɫɦ. ɩ. 3.θ): 
1. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɫɟɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜ, 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ SolidWorks [138]. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɫɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɦɧɨɝɨɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɡɞɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɭɸ 
ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɜ ɨɛɠɢɦɧɨɣ ɤɥɟɬɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ 
ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɨɬ ɩɪɨɯɨɞɚ ɤ ɩɪɨɯɨɞɭ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɫɨɡɞɚɜɚɥɢ ɷɫɤɢɡ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɫɟɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɫɤɪɭɝɥɟɧɢɹ, ɡɚɬɟɦ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɟɺ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.η) ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɥɢ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.η – Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɨɪɦɚɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɺɯɦɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 
ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɯɪɚɧɢɬɫɹ ɤɚɤ ɫɩɢɫɨɤ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɢ ɢɯ ɧɨɪɦɚɥɟɣ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɮɨɪɦɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ, ɬɨ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ 
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ɮɚɣɥɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ SolidWorks ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɫɬɚɜɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɣ 
ɞɨɩɭɫɤ ɧɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɭɝɨɥ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɨɫɬɪɨɢɥɢ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɜɚɥɤɨɜ ɜɫɟɯ ɤɥɟɬɟɣ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɢ ɱɢɫɬɨɜɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.θ). 
2. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɮɢɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫɬɚɥɟɣ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ 
ɦɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ 1ηɏɋɇȾ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ «Deform–3D» ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ ɩɨ ȽɈɋɌ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɥɢɛɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɚɧɚɥɨɝ ɢɡ ɢɦɟɸɳɟɝɨɫɹ ɫɩɢɫɤɚ, ɥɢɛɨ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɨɜɭɸ ɛɚɡɭ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. Ʉɪɚɣɧɟ ɜɚɠɧɨ ɢɦɟɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɬɨɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɮɢɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 
ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɤɪɢɜɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ȼ.ɂ Ɂɸɡɢɧɵɦ Дθ8Ж. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚɜɟɥɢ ɜ 
ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɛɚɡɭ ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.7). 
3. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ «Deform–3D». 
3.1. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɥɢ ɢɦɩɨɪɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ 
ɩɪɟɩɪɨɰɟɫɫɨɪ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɢɡ ɪɚɧɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɚɣɥɨɜ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ *.STL. 
Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. 
3.2. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɚɝɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫɱɢɬɚɥɢ 
ɧɟɫɠɢɦɚɟɦɵɦ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɸ ɨɛɴɟɦɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɜɚɥɤɨɜ 







Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.θ – Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɜɚɥɤɨɜ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜ: ɚ – 
ɷɫɤɢɡ ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɟɣν ɛ – ɷɫɤɢɡ 
ɱɟɬɵɪɟɯɜɚɥɤɨɝɨɜɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ ɤɥɟɬɢ ɍɄ2ν ɜ ɢ ɝ – ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – Ʉɪɢɜɵɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 1ηɏɋɇȾ: 
ɚ – ıS=f(ε, ȟ)ν ɛ – ıS=f(ε, T) 
3.3. Ɂɚɞɚɥɢ ɢ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɢ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɫɟɬɤɭ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɨɫɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɬɨ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɭ ɱɟɬɜɟɪɬɶ ɩɪɨɮɢɥɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɨɣ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɛɵɥɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ 84377 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ 19849 ɭɡɥɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.8). 
Ɍɚɤɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬɚ Д13θЖ. Ⱦɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – Ɇɨɞɟɥɢɪɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɫɟɬɤɨɣ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
3.4. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɝɪɭɩɩɭ ɬɚɧɞɟɦ ɛɵɥɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɨɛɠɢɦɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ 
ɪɚɫɤɚɬɚ ɤ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
ɐɟɥɢɤɨɜɚ Дθ, θ2, θ3Ж, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɨɥɭɱɢɥɢ t0=1080  C. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɧɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɞɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ. 
3.η. ɇɚɡɧɚɱɢɥɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ 
ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4). ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ 
ɧɟɩɪɢɜɨɞɧɵɟ ɢ ɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɨɬ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. ɋ ɰɟɥɶɸ 
ɜɨɫɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɯɨɥɨɫɬɵɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɚɯ, ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɟ 
ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ 1 ɇ·ɦɦ. 
3.θ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɡɚɯɜɚɬɚ ɩɨɥɨɫɵ ɜɚɥɤɚɦɢ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɚɥɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ Д13θЖ 10% ɨɬ 
ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɩɨɥɨɫɵ ɜɚɥɤɚɦɢ ɬɨɥɤɚɬɟɥɶ 
ɬɟɪɹɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫ ɩɨɥɨɫɨɣ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɡɚɞɚɱɢ. 
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3.7. ɍɫɥɨɜɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɩɨ Ɂɢɛɟɥɸ ɫ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɬɪɟɧɢɹ ȥ=0,7. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɦɟɠɞɭ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɜɨ 
ɜɪɟɦɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ k=5 H/ɫɟɤ/ɦɦ/  C, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɥɢɛɪɚ ɤ 
ɞɪɭɝɨɦɭ k=1 H/ɫɟɤ/ɦɦ/  C. Ɉɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɰɟɯɟ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɪɚɜɧɨɣ 
t=20  C. 
Ɍɨɱɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɫɨɣ ɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜ (ɩɨɥɨɫɨɣ ɢ ɬɨɥɤɚɬɟɥɟɦ) 
ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɩɚɪɧɨ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɥɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ, ɜɵɱɢɫɥɹɹ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 
3.8.  ȼɚɠɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɜɪɚɳɟɧɢɟ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ 
ɛɚɡɭ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɜɵɲɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɹɦɨɣ ɦɟɬɨɞ 
ɪɚɡɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. ɉɪɢ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɪɟɲɚɬɟɥɶ ɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɩɨ 
ɭɦɨɥɱɚɧɢɸ (ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ 
ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɱɟɬɚ (ɞɨ η ɪɚɡ) ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ 
ɩɚɦɹɬɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɞɚɜɚɥɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ. Ɇɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɡɪɹɠɟɧɢɹ. 
Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɦ Intel Core i7–3930Ʉ ɢ ɬɚɤɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 3,θ GHz, 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɶɸ 1θ Ƚɛ ɢ θ4–ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ. ȼɪɟɦɹ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɨɬ θ ɞɨ 30 
ɱɚɫɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. ȼɪɟɦɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨɥɨɫɵ ɜɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ ɨɬ 3 ɞɨ 7 ɱɚɫɨɜ. 
Ʉɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɲɚɝɨɜ. 
ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 100–1000 ɲɚɝɨɜ ɫ ɡɚɬɪɚɬɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 
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0,01–0,001 ɫɟɤ/ɲɚɝ. ɑɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɟ 10 ɲɚɝɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɪɚɫɱɟɬɚ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɵɩɨɥɧɢɥɢ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɛɚɡɵ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɧɨɬɵ ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɥɢ 
ɛɚɡɭ ɢ ɩɪɢɫɬɭɩɚɥɢ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɦɨɞɭɥɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ. 
3.9. ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɦɨɞɭɥɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Deform–3D. 
ɉɨɫɥɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ 
ɪɟɲɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɧɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ №3ηȻ2. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɭɡɥɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɟɬɚɥɥɚ , ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ , ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ * ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. 
ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɫɨɡɞɚɧɧɭɸ ɪɚɧɟɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɤɨɧɟɱɧɨ–ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɫɟɬɤɨɣ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.8) ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 1080  C, ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɢ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɺɦɭ. ȼ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨ ɪɨɥɶɝɚɧɝɭ ɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɨɯɨɞɚɯ 
ɩɨɥɨɫɭ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɤ ɞɪɭɝɨɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɯɟɦɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, 
ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɦɟɧɵ ɤɨɧɰɨɜ ɩɨɥɨɫɵ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.2), ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɚ. 
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɥɢɧɧɨɦɟɪɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɦɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɭɩɪɨɳɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɧɟɟ ɛɵɥɨ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɪɟɥɶɫɨɜ Д112Ж. ɋɭɬɶ ɷɬɨɝɨ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ ɜɵɞɟɥɹɥɢ ɭɱɚɫɬɨɤ ɞɥɢɧɧɨɣ 1 ɦ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɢ ɡɚɞɧɟɦ 
ɤɨɧɰɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ  
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ɜɵɬɹɠɤɢ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ, ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɞɨɫɬɢɝɚɥ ɞɥɢɧɵ 4,θ ɦ. 
Ɇɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɚ ɩɨɥɨɫɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɮɢɤɫɢɪɭɹ ɧɚɱɚɥɨ ɢ ɤɨɧɟɰ ɩɨɥɨɫɵ. ȼ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɱɟɬ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɢɫɤɨɦɵɟ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 
ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɤɚɬɚ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɩɨɥɨɫɵ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɤɥɟɬɢ ɤ 
ɞɪɭɝɨɣ ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢ ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡ ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɪɚɫɤɚɬɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɷɩɸɪɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɤɨɧɰɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ. 
3.10. Ɉɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
ɢ ɇȾɋ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɢ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɤɚɠɞɨɦ 
ɩɪɨɯɨɞɟ. 
4.η.2. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɤɨɧɟɱɧɨ–ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ–
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚ №3ηȻ2 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ 3 ɧɚ ɷɩɸɪɚɯ  ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ 
ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɤɨɧɰɚ ɪɚɫɤɚɬɨɜ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.9 ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɷɩɸɪɵ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ (ɚ), ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɛ) ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ (ɜ). 
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɰɜɟɬɧɵɦ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɷɩɸɪɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɫɪɟɞɧɢɟ ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɨɮɢɥɹ: ɲɟɣɤɢ 
(ɫɬɟɧɤɢ), ɮɥɚɧɰɟɜ ɢ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɫɬɵɤɚ). ɉɨɞ ɤɚɠɞɨɣ ɷɩɸɪɨɣ ɜ 
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɤɪɚɫɧɨɣ ɪɚɦɤɟ ɭɤɚɡɚɧɵ ɫɪɟɞɧɟɦɚɫɫɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ( ) ɞɥɹ ɜɫɟɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜ ɰɟɥɨɦ. 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.9 ɷɩɸɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢɦɟɟɬ 
ɲɟɣɤɚ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɬɵɤɚ 
ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɮɢɥɹ ɧɚ ɡɚɞɧɟɦ ɤɨɧɰɟ 
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ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɫɟɝɞɚ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɤɨɧɰɟ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɷɬɨɦɭ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɞɧɟɝɨ 
ɤɨɧɰɚ ɪɚɫɤɚɬɚ. ɋɪɟɞɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɢ 
ɡɚɞɧɟɦ ɤɨɧɰɟ ɪɚɫɤɚɬɚ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 0,224 ɢ 0,223) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢ, ɩɨɬɨɦɭ 
ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɹɠɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɢ ɡɚɞɧɟɦ ɤɨɧɰɟ ɪɚɫɤɚɬɚ. 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɛɳɢɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ ɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ Д1θ, 19Ж. 
ȼ ɰɟɥɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɢ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɚɬɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ (ɫɦ. 
ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 3). ɇɢɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɷɬɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ. 
4.η.3. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɨɜ. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɫɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 3) ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɪɟɞɧɟɦɚɫɫɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ (ɉɄ) ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ (ɁɄ) ɤɨɧɰɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨ 
ɤɥɟɬɹɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.10). Ɋɚɡɧɢɰɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɤɨɧɰɨɜ ɪɚɫɤɚɬɚ Δt=tɩ–tɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ «ɤɥɢɧ» (ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ) ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɪɢɫɭɧɤɚ. 
ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɤɚɬɚ, ɤɚɤ ɧɚ 
ɩɟɪɟɞɧɟɦ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɡɚɞɧɟɦ ɤɨɧɰɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɜɟɞɟɬɫɹ ɜ 
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɬɨ ɩɪɢ ɫɦɟɧɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ 
ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɨɜ ɩɪɢ ɡɚɞɚɱɟ ɜ ɜɚɥɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɞɥɢɧɟ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɚ . Ɋɚɡɧɢɰɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 9  ɜ 
ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜ 7–ɦ ɩɪɨɯɨɞɟ . ȼ ɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ  ɞɨ , ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 
ɪɟɜɟɪɫɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɭɸ ɱɢɫɬɨɜɭɸ ɤɥɟɬɶ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢ ɛɭɞɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨ 
ɞɥɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɷɩɸɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ (ɚ), ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 







Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɤɥɟɬɟɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ 
ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɪɢɜɵɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.11, ɝɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɧɚ 
ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɢ ɡɚɞɧɟɦ ɤɨɧɰɚɯ ɪɚɫɤɚɬɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ 
ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ, ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɯ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 4.11 ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ. ɋɚɦɵɦ «ɝɨɪɹɱɢɦ» ɭɱɚɫɬɤɨɦ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɫɬɨ ɫɬɵɤɚ ɲɟɣɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɭɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɦɚɫɫɭ (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 4.11). ɇɚɢɛɨɥɟɟ «ɯɨɥɨɞɧɵɦ» ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɩɪɨɮɢɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɟɣɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɢ ɦɚɥɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɫɟɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɮɥɚɧɰɟɦ. 
ȼ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɝɪɚɮɢɤɨɜ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.11) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɦɟɠɞɭ ɫɬɵɤɨɦ ɢ ɲɟɣɤɨɣ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨɥɨɫɵ ɨɬ  ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɪɨɯɨɞɚɯ . 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɦɚɫɫɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɩɟɪɟɞɧɟɣ (ɚ) ɢ ɡɚɞɧɟɣ (ɛ) ɱɚɫɬɹɯ ɪɚɫɤɚɬɚ 
Ɍɚɤɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɟɠɞɭ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɨɡɞɚɸɳɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ (ɬɪɟɳɢɧ, ɪɜɚɧɢɧ ɢ ɬ.ɩ.). ȼ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɷɬɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 
ɪɚɫɤɚɬɚ ɧɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɟ. Ⱦɥɹ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ 
ɦɟɫɬɟ ɫɬɵɤɚ ɮɥɚɧɰɚ ɢ ɲɟɣɤɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12 – ɋɯɟɦɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɥɤɢ 
4.η.4. ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 
(ɫɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 3) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɚɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.13) ɢ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.14). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɬ 100 Ɇɉɚ ɞɨ 300÷3η0 Ɇɉɚ ɜ ɱɢɫɬɨɜɨɦ 
ɩɪɨɯɨɞɟ, ɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ ɩɨɥɨɫɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɨɬ η–ɬɢ ɞɨ 70 Ɇɉɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.13). Ɍɚɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɤɚɬɨɜ (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 4.10) ɢ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɪɚɫɤɚɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɢɦɟɬɶ ɜɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɜ ɩɚɭɡɚɯ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɯɨɞɚɦɢ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɢ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɪɚɫɤɚɬɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨɧɰɚ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɟɧ. ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɝɨɬɨɜɵɯ ɛɚɥɨɤ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ, ɜ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 – Ƚɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɚɬɚ 
ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.14) 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɲɟɣɤɟ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɟ – ɜ ɫɬɵɤɟ, 
ɩɪɢɱɟɦ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɪɨɯɨɞɚɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η0–70 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨɧɰɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 7η0–800  ɋ, ɤɨɝɞɚ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɢɥɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 
ɷɩɸɪɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɱɢɫɬɨɜɨɦ ɢ ɱɢɫɬɨɜɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ (ɫɦ. 
ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 3, ɩɪɨɯɨɞɵ 8 ɢ 9): ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɲɟɣɤɟ 
ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɨ ɦɟɫɬɭ ɫɬɵɤɚ (314>24θ Ɇɉɚ), ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɢ 
ɲɟɣɤɢ, ɚ ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɮɥɚɧɰɭ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɨ ɫɬɵɤɭ 
(28η>24θ) ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
4.η.η. Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɨɜ (ɫɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 3, ɜ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 
4.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜɵɛɨɪɤɚ ɩɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ (ɚ) ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ (ɛ) ɤɨɧɰɚ ɪɚɫɤɚɬɚ 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.3 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ ɩɪɢ 






ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɋɯɨɞɢɦɨɫɬɶ  
ɢ , %   
1 1,169 0,191 0,235 18,5 
2 1,207 0,225 0,224 0,5 
3 1,229 0,244 0,252 3,2 
4 1,236 0,249 0,255 2,1 
5 1,226 0,243 0,262 7,4 
6 1,201 0,216 0,214 1,1 
7 1,160 0,172 0,177 3,1 
8 1,103 0,110 0,115 4,0 





Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.3 ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 0,η–9,θ% ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ 
ɩɪɨɯɨɞɚɯ, ɤɪɨɦɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɜɟɞɟɬɫɹ ɢɡ ɪɚɡɪɟɡɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ  ɢ  ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ 
ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2) ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɚɪɚɧɬɢɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɨɜɟɥɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɥɢɛɪɟ 4 ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  ɢ . 
Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɫɥɭɱɚɟɦ, ɤɨɝɞɚ  
 ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɜɚɪɢɚɧɬ, ɤɨɝɞɚ  ( =1,45,  
=1,4η/1,23θ=1,173) ɢ ɜɚɪɢɚɧɬ, ɤɨɝɞɚ  ( =1,05, 
=1,0η/1,23θ=0,849). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɚɤɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.1η. ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɜɵɜɨɞɵ: 
– ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  ɞɨ 0,849 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1η,ɚ) 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɜ 
ɰɟɥɨɦ ɩɨ ɩɪɨɮɢɥɸ (ɞɨ 0,1θ9 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 0,2η0 ɩɪɢ ); 
– ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  ɞɨ 1,173 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1η,ɜ) 
ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɜ 
ɰɟɥɨɦ ɩɨ ɩɪɨɮɢɥɸ (ɞɨ 0,33θ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 0,2η0 ɩɪɢ ). 
ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɩɪɢ >1,0 ɢ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɸ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɪɢ 
<1. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.1θ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɲТ ɮТ
ɲ ɮ
/ 1ɲ ɮ  
( 1,236 1,236)ɲ ɮ    ɲ ɮ  ɲ /ɲ ɮ 
ɲ ɮ  ɲ /ɲ ɮ  
/ɲ ɮ 
/ 1ɲ ɮ  
/ɲ ɮ 





ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ 
ɮɥɚɧɰɚɦ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɛɥɢɡɤɢɯ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ɂɚɞɚɜɲɢɫɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1θ) ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ , ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɛɥɢɠɺɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ , ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 4.1θ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1η – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɮɢɥɹ:  
ɚ – =0,849 ( =1,05; =1,236) 
ɛ – =1,000 ( = =1,236) 
ɜ – =1,173 ( =1,45; =1,236) 
ɞɨɩ
 /ɲ ɮ   
 /ɲ ɮ ɞɨɩ 
/ɲ ɮ  ɲ ɮ
/ɲ ɮ  ɲ ɮ




Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1θ – Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɚ 
№3ηȻ2 
4.θ. Ɋɚɫɱɟɬ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 
ɗɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 
Excel ɩɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɜ ɩ. 3.7 ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦɭ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɮɨɪɦɭɥ (2.37–2.43), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɚɯ (ɫɦ. ɩ. 2.8). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 1ηɏɋɇȾ, 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ , ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ p, ɭɫɢɥɢɟ P, 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ  ɢ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ  
ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɚɯ (ɬɚɛɥɢɰɚ 4.4, ɚ – ɞɥɹ ɲɟɣɤɢ) ɢ ɧɚ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɜɚɥɤɚɯ (ɬɚɛɥɢɰɚ 4.4, ɛ – ɞɥɹ ɮɥɚɧɰɟɜ). 
ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ 
ɪɚɧɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4) ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɦɚɯɨɜɨɦ ɦɨɦɟɧɬɟ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɩɪɢɜɨɞɚ  ɬ·ɦ2, ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ–ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɚ a=b=31,9 ɨɛ/ɦɢɧ·ɫ ɢ 
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɦ ɦɨɦɟɧɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɚ  ɤɇ·ɦ. Ɋɚɫɱɟɬ 











4.7. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
4.7.1. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɧɚ 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.4,ɚ, ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ 
ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1,η3 ɞɨ 4,72 Ɇɇ ɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɫɬɚɧɚ 8,97 Ɇɇ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 
4.1). ɇɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɤɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɭɫɢɥɢɹ 1,11–3,12 Ɇɇ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.4,ɛ), 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤɠɟ ɧɢɠɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɩɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ 4,0 
Ɇɇ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.1). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɚɥɤɨɜ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɪɟɠɢɦ 
ɨɛɠɚɬɢɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ. 
Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɤɥɟɬɹɯ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
164,9–3η3,1 (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.4,ɚ). Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɩɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ 
ɲɩɢɧɞɟɥɹɯ ɢ ɜɚɥɤɚɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ: 
 
ɝɞɟ  – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹν  – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹν  – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ ɜ 
ɥɢɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ. 
 ɤɇ·ɦ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɤɪɭɬɹɳɢɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɧɚ ɜɚɥɤɚɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɥɟɬɟɣ  ɤɇ·ɦξ  ɤɇ·ɦ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɨ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɩɟɪɟɞɚɸɳɢɯ ɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ. 
4.7.2. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.η, ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ  ɜ ɥɢɧɢɹɯ 
ɩɪɢɜɨɞɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɟɣ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 24θ,η ɤɇ·ɦ ɞɨ 4θ2,4 ɤɇ·ɦ ɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ  ɤɇ·ɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɩɨ ɧɚɝɪɟɜɭ 
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Ʉɥɟɬɶ   , ɫ–1 ,  ɋ , Ɇɉɚ   , Ɇɉɚ , Ɇɇ  , ɤɇɦ 
9 ɍɄ3 1,696 0,028 19,7 760 156,3 1 2,449 440,3 1,53 0,424 164,9 
8 ɍɄ1 3,000 0,093 32,9 815 187,5 1 2,574 555,0 3,77 0,549 263,7 
7 ɍɄ1 3,469 0,138 38,4 871 177,2 1 2,606 530,9 4,72 0,654 327,4 
6 ɍɄ1 3,546 0,167 38,5 934 153,3 0,927 2,362 416,5 4,47 0,658 330,6 
5 ɍɄ1 3,394 0,185 36,8 991 130,9 0,817 1,980 298,2 3,72 0,557 286,9 
4 ɍɄ2 3,115 0,191 26,9 995 118,4 0,784 1,854 252,4 3,68 0,530 302,5 
3 ɍɄ2 2,771 0,186 30,2 1011 119,9 0,784 1,836 253,2 4,04 0,494 353,1 
2 ɍɄ2 2,398 0,171 26,1 1040 105,4 0,738 1,664 201,8 3,40 0,413 319,3 
1 ɍɄ2 2,005 0,144 21,0 1060 92,3 0,708 1,543 163,7 2,73 0,318 259,6 
 




Ʉɥɟɬɶ   , ɫ–1 ,  ɋ , Ɇɉɚ   , Ɇɉɚ , Ɇɇ 
9 ɍɄ3 1,434 0,037 22,9 784 158,5 1 2,094 381,6 1,11 
8 ɍɄ1 2,348 0,104 35,1 837 181,7 1 2,264 473,1 2,45 
7 ɍɄ1 2,665 0,151 40,2 895 169,6 1 2,352 458,8 3,12 
6 ɍɄ1 2,690 0,182 39,8 992 131,9 0,816 1,758 266,6 2,25 
5 ɍɄ1 2,547 0,199 37,6 1009 126,8 0,787 1,658 241,8 2,41 
4 ɍɄ2 2,314 0,206 27,2 1007 116,6 0,766 1,570 210,6 2,46 
3 ɍɄ2 2,041 0,201 30,3 1022 118,0 0,766 1,540 209,0 2,70 
2 ɍɄ2 1,753 0,186 26,0 1048 104,6 0,726 1,391 167,3 2,42 




     ɲ




    































































































9 ɍɄ3 79,8 99,6  276,4 196,6 116,8  –59,9 1,09 246,5 246,5 
8 ɍɄ1 112,6 147,1 319,6 432,2 319,6 206,9  –78,2 1,10 433,7 449,4 
7 ɍɄ1 112,6 147,1  501,2 388,6 275,9 388,6 275,9 1,32 521,4 461,8 
6 ɍɄ1 112,6 147,1 391,4 504,1 391,4 278,8  –78,2 1,32 507,5 462,4 
5 ɍɄ1 112,6 147,1  456,6 343,9 231,4 343,9 231,4 1,21 436,9 436,9 
4 ɍɄ2 112,6 147,1 360,3 472,9 360,3 247,7  –78,2 1,00 381,5 422,0 
3 ɍɄ2 112,6 147,1  526,9 414,3 301,7 414,3 301,7 1,40 677,1 447,6 
2 ɍɄ2 112,6 147,1 377,5 490,1 377,5 264,8  –78,2 1,29 381,5 335,6 












ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,0÷1,4 ɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɩɨ 
ɩɚɫɩɨɪɬɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ 2,η. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɤɥɟɬɟɣ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɡɚɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 
4.7.3. ɍɫɥɨɜɢɹ ɡɚɯɜɚɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɚɥɤɚɦɢ 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɡɚɯɜɚɬɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɚɥɤɚɦɢ ɩɪɨɜɟɥɢ 
ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɭɫɥɨɜɢɹ (3.21) ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
(ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.θ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.θ – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɯɜɚɬɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɜɚɥɤɚɦɢ ɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɹɯ 
Nɩɪ tРαɲ fɲ  
9 0,0171 0,4825 0,4384 
8 0,0326 0,4627 0,3862 
7 0,0427 0,4425 0,3434 
6 0,0516 0,4199 0,3000 
5 0,0600 0,3991 0,2591 
4 0,0678 0,3977 0,2382 
3 0,0743 0,3921 0,2157 
2 0,0783 0,3816 0,1940 
1 0,0777 0,3743 0,1861 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.θ, ɭɫɥɨɜɢɟ (3.21) ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɯɜɚɬɚ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɨɛɠɚɬɢɣ. 
4.8. ȼɵɜɨɞɵ 
1. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ (ɫɦ. ɝɥ. 3) 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɭ ɜɚɥɤɨɜ (ɫɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 2) ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚ №3ηȻ2 (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2) ɧɚ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ 
(ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ) ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ. ɗɬɨ 
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ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɧɚ 
ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɹɦɢ. 
2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ 
ɞɥɢɧɟ ɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɨɜ (ɫɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 3, ɪɢɫɭɧɤɢ 4.9–4.14). 
3. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ–ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ 
ɤɥɟɬɟɣ ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɤɚɬɚ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɧɚ θ0–70  ɋ, ɚ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
20–70  ɋ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɫɟɝɞɚ ɢɦɟɟɬ ɫɬɟɧɤɚ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɚ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɬɵɤɚ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɨɥɤɢ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɥɤɢ (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɤɢ 4.10–4.12). 
4. ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɨɬ 100 ɞɨ 300÷3η0 Ɇɉɚ ɩɪɢ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ η0÷70 Ɇɉɚ. 
5. Ƚɥɚɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɭ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɩɪɨɯɨɞɟ. 
Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ (ɫɦ. ɩ. 4.η.η, ɬɚɛɥɢɰɚ 4.3), ɱɬɨ ɷɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɝɨ, 
ɱɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɡɚɥɨɠɟɧɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɭ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɫɥɨɜɢɟ λɲ=λɮ 





ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɰɟɥɶ ɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: 
1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ 
ɤɚɥɢɛɪɟ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɬɟɧɤɟ ɢ 
ɩɨɥɤɚɦ. 
2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɭɫɢɥɢɣ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɛɚɥɨɱɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɜɹɡɢ ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨɝɨ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɱɚɝɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
3. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɺɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɨɛɠɚɬɢɟ ɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ 
ɮɥɚɧɰɟɜ) ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɚ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɢ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɫɬɚɧɚɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ 
ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 
4. ɉɪɨɜɟɞɺɧ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ: ɱɢɫɥɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜ, ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɚɦ ɢ ɞɪ. 
5. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɧɨɜɚɹ, ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ. ɋɨɫɬɚɜɥɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ-
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɬɚɧɞɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɫ 
ɭɱɺɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ. 
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6. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ-
ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜ 
Ɋɨɫɩɚɬɟɧɬ ɊɎ ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ № 2014130ηθ2 ɫ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɨɦ ɨɬ 22.07.2014. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ 
ɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ. 
7. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Deform-3D ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
8. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɡɞɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ 
ɧɨɜɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɛɚɥɨɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ 
ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɚ 3ηȻ2 ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ-ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɧɞɟɦ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ (ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 2), ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɭɫɥɨɜɢɹɦ 
ɍɊȻɋ ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɚɬɚ. 
9. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɨ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɷɩɸɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ (ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 
3, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.9). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢ 
ɧɚɩɪɹɠɺɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ 
ɫɟɱɟɧɢɹɯ (ɪɢɫɭɧɤɢ 4.9-4.1η). ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɥɨɤ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ 
ɦɟɫɬɟ ɫɬɵɤɚ ɲɟɣɤɢ ɢ ɩɨɥɨɤ. 
10. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɩɨ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɤɚɥɢɛɪɟ. Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɷɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɺɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɺɬɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ 
ɜɚɥɤɨɜ ɡɚɥɨɠɟɧɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɨ ɲɟɣɤɟ ɢ ɮɥɚɧɰɚɦ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ. 
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11. ɉɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɩɨ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜ ɜ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ-ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ ɤɥɟɬɟɣ ɬɚɧɞɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ 
ɛɚɥɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɨɜ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, ɨɛɭɱɚɸɳɢɯ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ» 
(ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 4). 
ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɦɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ (ɲɜɟɥɥɟɪɨɜ, ɭɝɨɥɤɨɜ, 
ɪɟɥɶɫɨɜ) ɧɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ-ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɫɬɚɧɚɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 
ȼ ɰɟɥɨɦ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɺɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɡɚ ɫɱɺɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɬɟɨɪɢɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɢɦɟɟɬ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ ɉ. 1.1 – ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɺɬɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ 
λ ЭРĳ ȺȽ   Ȟ      
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1,05 0,00 22 6,3 1,2 0,948 0,35 1,063 1,179 0,927 1,752 
1,05 0,00 150 6,3 1,2 1,009 0,62 1,073 1,360 1,213 0,236 
1,05 0,00 250 6,3 1,2 1,010 0,80 1,081 1,403 1,297 0,155 
1,05 0,12 22 6,3 1,2 0,949 0,33 1,066 1,180 0,942 1,717 
1,05 0,25 22 6,3 1,2 0,951 0,30 1,068 1,180 0,958 1,684 
1,05 0,00 22 32,0 5,5 0,859 0,19 1,052 1,181 0,926 8,076 
1,05 0,00 150 32,0 5,5 1,006 0,30 1,053 1,360 1,199 0,795 
1,05 0,00 250 32,0 5,5 1,008 0,31 1,053 1,404 1,254 0,461 
1,05 0,12 22 32,0 5,5 0,861 0,17 1,052 1,180 0,936 8,030 
1,05 0,25 22 32,0 5,5 0,868 0,15 1,053 1,181 0,944 7,920 
1,05 0,00 22 55,0 9,7 0,820 0,18 1,051 1,179 0,928 16,568 
1,05 0,00 150 55,0 9,7 1,006 0,29 1,052 1,360 1,205 1,530 
1,05 0,00 250 55,0 9,7 1,007 0,30 1,052 1,404 1,262 0,860 
1,05 0,12 22 55,0 9,7 0,820 0,17 1,051 1,179 0,937 16,519 
1,05 0,25 22 55,0 9,7 0,822 0,14 1,051 1,181 0,944 16,368 
1,05 0,12 150 6,3 1,2 1,009 0,60 1,077 1,360 1,230 0,236 
1,05 0,12 250 6,3 1,2 1,010 0,80 1,086 1,404 1,315 0,157 
1,05 0,25 150 6,3 1,2 1,009 0,60 1,082 1,360 1,252 0,235 
1,05 0,12 150 32,0 5,5 1,007 0,27 1,053 1,360 1,206 0,783 
1,05 0,12 250 32,0 5,5 1,008 0,28 1,053 1,403 1,260 0,457 
1,05 0,25 150 32,0 5,5 1,007 0,23 1,053 1,360 1,210 0,777 
1,05 0,12 150 55,0 9,7 1,006 0,26 1,052 1,360 1,210 1,518 
1,05 0,12 250 55,0 9,7 1,007 0,27 1,052 1,406 1,266 0,856 
1,05 0,25 150 55,0 9,7 1,006 0,22 1,052 1,360 1,214 1,502 
1,05 0,25 250 6,3 1,2 1,010 0,83 1,093 1,402 1,338 0,164 
1,05 0,25 250 32,0 5,5 1,008 0,24 1,054 1,402 1,264 0,456 
1,05 0,25 250 55,0 9,7 1,007 0,23 1,052 1,405 1,269 0,846 
1,20 0,00 22 6,3 1,2 0,933 2,20 1,301 1,337 1,163 5,792 
1,20 0,12 22 6,3 1,2 0,937 2,05 1,316 1,337 1,177 5,723 
1,20 0,25 22 6,3 1,2 0,942 1,85 1,330 1,337 1,192 5,643 
1,20 0,00 22 32,0 5,5 0,775 1,00 1,211 1,337 1,169 20,661 
1,20 0,12 22 32,0 5,5 0,779 0,90 1,213 1,337 1,178 20,534 
1,20 0,25 22 32,0 5,5 0,788 0,80 1,215 1,337 1,186 20,326 
1,20 0,00 150 32,0 5,5 1,032 1,27 1,214 1,432 1,334 3,010 
1,20 0,00 250 32,0 5,5 1,041 1,50 1,217 1,455 1,369 1,952 
1,20 0,00 22 55,0 9,7 0,647 1,05 1,207 1,337 1,176 39,194 
1,20 0,12 22 55,0 9,7 0,649 0,94 1,208 1,337 1,184 39,090 
1,20 0,25 22 55,0 9,7 0,652 0,82 1,209 1,337 1,190 38,879 
ɲl ɎB ɮh 1/ ɮ Шn Ɏn ɜɚɥn
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɉ. 1.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1,20 0,00 150 55,0 9,7 1,024 1,10 1,207 1,432 1,343 5,271 
1,20 0,00 250 55,0 9,7 1,034 1,20 1,208 1,455 1,373 3,314 
1,20 0,12 150 32,0 5,5 1,032 1,14 1,216 1,432 1,340 3,006 
1,20 0,25 150 32,0 5,5 1,033 0,99 1,217 1,432 1,344 2,980 
1,20 0,12 250 32,0 5,5 1,041 1,34 1,218 1,455 1,373 1,940 
1,20 0,12 150 55,0 9,7 1,024 0,96 1,208 1,432 1,346 5,249 
1,20 0,25 150 55,0 9,7 1,025 0,82 1,209 1,432 1,349 5,207 
1,20 0,12 250 55,0 9,7 1,034 1,07 1,209 1,456 1,376 3,302 
1,20 0,25 250 32,0 5,5 1,041 1,20 1,220 1,456 1,378 1,926 
1,20 0,25 250 55,0 9,7 1,035 0,92 1,209 1,456 1,379 3,279 
1,40 0,00 22 32,0 5,5 0,735 1,97 1,426 1,384 1,243 33,747 
1,40 0,12 22 32,0 5,5 0,740 1,76 1,430 1,384 1,251 35,583 
1,40 0,25 22 32,0 5,5 0,750 1,50 1,433 1,384 1,257 33,402 
1,40 0,00 150 32,0 5,5 1,065 2,70 1,436 1,453 1,371 6,255 
1,40 0,00 250 32,0 5,5 1,077 3,50 1,448 1,465 1,405 4,225 
1,40 0,00 22 55,0 9,7 0,562 2,30 1,418 1,384 1,256 60,562 
1,40 0,12 22 55,0 9,7 0,565 2,03 1,420 1,384 1,262 60,433 
1,40 0,25 22 55,0 9,7 0,568 1,74 1,421 1,384 1,268 60,251 
1,40 0,00 150 55,0 9,7 1,053 2,06 1,416 1,453 1,378 10,516 
1,40 0,00 250 55,0 9,7 1,071 2,60 1,420 1,465 1,405 6,999 
1,40 0,12 150 32,0 5,5 1,065 2,40 1,440 1,453 1,376 6,223 
1,40 0,12 250 32,0 5,5 1,077 3,20 1,451 1,465 1,410 4,210 
1,40 0,25 150 32,0 5,5 1,066 2,10 1,442 1,453 1,381 6,193 
1,40 0,12 150 55,0 9,7 1,053 1,80 1,418 1,453 1,382 10,481 
1,40 0,12 250 55,0 9,7 1,071 2,30 1,422 1,465 1,408 6,973 
1,40 0,25 150 55,0 9,7 1,054 1,55 1,419 1,453 1,385 10,419 
1,40 0,25 250 32,0 5,5 1,077 3,00 1,456 1,465 1,417 4,188 
1,40 0,25 250 55,0 9,7 1,072 2,00 1,423 1,465 1,411 6,932 
2,00 0,12 22 32,0 5,5 0,620 3,00 2,083 1,411 1,244 63,965 
2,00 0,12 150 32,0 5,5 1,116 4,54 2,116 1,470 1,374 15,910 
2,00 0,12 250 32,0 5,5 1,138 6,80 2,166 1,478 1,409 11,166 
2,00 0,00 22 32,0 5,5 0,612 3,50 2,068 1,411 1,237 64,025 
2,00 0,00 150 32,0 5,5 1,115 5,00 2,098 1,470 1,366 15,942 
2,00 0,00 250 32,0 5,5 1,137 7,40 2,149 1,478 1,402 11,200 
2,00 0,25 22 32,0 5,5 0,635 2,50 2,098 1,411 1,250 63,936 
2,00 0,25 150 32,0 5,5 1,118 4,00 2,132 1,470 1,382 15,833 
2,00 0,25 250 32,0 5,5 1,140 6,30 2,185 1,478 1,418 11,095 
2,00 0,00 22 55,0 9,7 0,401 5,70 2,064 1,411 1,270 105,587 
2,00 0,00 150 55,0 9,7 1,109 3,50 2,039 1,470 1,386 26,325 
2,00 0,00 250 55,0 9,7 1,139 6,10 2,069 1,478 1,417 18,431 
2,00 0,12 22 55,0 9,7 0,404 5,00 2,071 1,411 1,275 105,570 
2,00 0,25 22 55,0 9,7 0,407 4,10 2,074 1,411 1,278 105,490 
2,00 0,12 150 55,0 9,7 1,110 2,90 2,046 1,470 1,391 26,259 
2,00 0,25 150 55,0 9,7 1,112 2,40 2,053 1,470 1,395 26,150 
2,00 0,12 250 55,0 9,7 1,139 5,40 2,075 1,478 1,421 18,386 




Ɍɚɛɥɢɰɚ ɉ. 1.2 – ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɺɬɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ȥ λ   ЭРĳ ȺȽ ɪɲ pɮ  pɲ/pɲ* pɮ/pɮ* nɜɚɥ/nɜɚɥ* 
1 1,4 32 5,5 0,12 22 337,5 283,5 41,508 1,822 1,855 1,235 
0,8 1,4 32 5,5 0,12 22 250,0 208,2 37,081 1,349 1,362 1,104 
0,656 1,4 32 5,5 0,12 22 185,2 152,8 33,583 1,000 1,000 1,000 
0,5 1,4 32 5,5 0,12 22 118,1 95,8 29,786 0,637 0,626 0,886 
1 1,4 32 5,5 0,12 150 304,6 277,9 7,678 1,822 1,814 1,233 
0,8 1,4 32 5,5 0,12 150 225,6 206,4 6,837 1,349 1,347 1,098 
0,656 1,4 32 5,5 0,12 150 167,2 153,2 6,223 1,000 1,000 1,000 
0,5 1,4 32 5,5 0,12 150 106,6 97,9 5,564 0,637 0,639 0,894 
1 1,4 32 5,5 0,12 250 294,8 274,6 5,318 1,822 1,810 1,263 
0,8 1,4 32 5,5 0,12 250 218,4 204,1 4,68 1,349 1,345 1,111 
0,656 1,4 32 5,5 0,12 250 161,8 151,7 4,21 1,000 1,000 1,000 










Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɜɚɥɤɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ-ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɬɚɧɞɟɦ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ  
ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ №3ηȻ2 
(ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɥɨɫ) 
 
 


























































































Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ  
ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  
ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɜɭɬɚɜɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ №3ηȻ2  
ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɪɟɥɶɫɨɛɚɥɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɟ 
ɗɩɸɪɵ: 
ɚ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ, 
ɛ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ, 
ɜ - ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɪɚɫɤɚɬɨɜ 
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